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Einleitung. 

Der im Wesen der Wissenschaft begründete Mangel an 
großen Ereignissen, die in jedermanns Munde imd in der 
zeitgenössischen Literatur fortleben, bietet für eine ein- 
gehendere Darstellung des Entwicklimgsganges der Physik 
beträchtliche Schwierigkeiten. Für die uns näherliegende 
Zeit seit dem Aufblühen der Buchdruckerkunst haben wir 
zwar in den Originalpublikationen der Physiker wichtige 
Anhaltspunkte, müssen jedoch leider oft genug die recht 
schwierige Entscheidung bezüglich der Priorität treffen. 

Naturgemäß häufen sich die verschiedenartigen Hinder- 
nisse bei dem Yerfolg der physikalischen Wissenschaft 
während des Altertums und des Mittelalters, weshalb man 
sich dessen stets bewußt sein muß, daß die Mitteilungen 
über diese Zeiträume sehr häufig nicht unumstößliche 
Wahrheiten sein können, sondern nur einen nach dem 
neuesten Stand der Forschung hohen Grad von Wahr- 
scheinlichkeit beanspruchen dürfen. 



Gesehichte der Physik im Altertum. 

Die Babylonier und Ägypter. 

Das Yolk der Babylonier mit seiner in geheimnisvolles 
Dunkel gehüllten Kultur ist in den letzten Jahren mehr 
als je in den Vordergrund des Interesses der Laien- und 
Gelehrtenwelt getreten, man erinnere sich nur des heftig 
entbrannten Babel-Bibel-Streites. Eine reiche Fundgrube 
von Dokumenten herrlicher Kulturarbeit ist uns besonders 
durch die umfassenden Ausgrabungen der deutschen Orient- 
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gesellschaft erschlossen worden. Mehrere Tausende von 
Tontafeln aus der Bibliothek von Asurbanipal in Ninive 
belehren uns heute über die Kenntnisse der Babylonier 
und Assyrer aus den Gebieten der Religion, Geschichte, 
Mathematik, Astronomie usw. Doch ist augenblicklich 
unser Wissen über die Geistes weit jener Zeit noch in 
mehr als einer Richtung dürftig zu nennen, leider gerade 
auf dem Gebiete der Naturwissenschaften. Wir können 
nur hoffen, daß aus jenen mächtigen Schutthaufen, die in 
früheren Jahren meist recht unsystematisch durchsucht 
worden sind, noch eine Reihe von Keüschriftziegelsteinen 
herausgefördert werden möge, die uns über die Erforschung 
und Verwertimg dei' Naturkräfte reicheren Aufschluß 
geben können. 

Soweit wir das heutzutage zu übersehen vermögen, 
besaßen die Babylonier ein wohlgeordnetes Maßsystem. 
Die Einheiten für Längen-, Flächen-, Raum-, Gewichts- 
und Zeitmaß waren durch einen Würfel festgelegt, dessen 
Seitenkante eine babylonische Elle betrug. Nach zwei 
Statuen aus dem dritten Jahrtausend vor Christi Gebui-t 
hat man auf eine Größe der Doppelelle von 990 — 996 
Millimetern geschlossen. Sie stimmte dadurch allerdings 
mit der Länge des Sekundenpendels für den di-eißigsten 
Breitengrad überein, woraus man jedoch nicht, wie das 
geschah, die Folgerung ziehen muß, daß die Elle nach 
dem Sekundenpendel bestimmt worden sei und dieses 
gar als Zeitmesser gedient habe. Man gebrauchte vielmehr 
auf den Sternwarten Wasseruhren, eben jenen Würfel, 
aus dem sich das Regenwasser, mit dem er gefüllt war, 
durch eine Öffnimg von bestimmter Größe in einer als 
Einheit angenonunenen Zeit entleerte. Die Schattenangaben 
eines Gnomons^) dienten dabei zur notwendigenRegulierung. 

*) Vergleiche Sammlung Göschen Nr. 92, S. 15, 'JH. 
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Die Babylonier und Ägypter. 7 

Als ein wichtiges Ergebnis der astronomischen Studien 
im Zweistromland müssen wir u. a. die Einteilung des 
Kreises in 360 Grade betrachten. Man setzte nämlich das 
Jahr zu 360 Tagen an, was um so verzeihlicher ist, als 
sich die Bewegung: der Sonne an den Solstitien schlecht 
beobachten läßt. Ein Grad (= Schritt) stellte somit den 
Weg dar, den die Sonne an einem Tage im Tierkreis 
zurücklegte. Ob das Sexagesimalsystem, wie auch wir es 
noch bei der Winkel- und Stundenteilung gebrauchen, 
daher rührt, daß bei der einfachsten Zerlegung des Kreises, 
nämlich in sechs gleiche Teile, Winkel von 60 ® auftreten, 
kaun hier nicht entschieden werden. 

In den Ruinen von Ninive wurde durch Layard, einen be- 
deutenden englischen Forscher, eine plankonvexe Linse aus 
Bergkristall aufgefunden, die im Britischen Museum auf- 
bewahrt wird. Bei einem mittleren Durchmesser von 3,8 cm 
und einer Dicke von 0,5 cm besitzt sie eine Brennweite von 
10,7 cm. Ob diese Linse als Brennglas oder Lupe gebraucht 
wurde, läßt sich nicht entscheiden, vielleicht hat sie über- 
haupt nur als Zierat gedient. 

Ein interessanter reügiöser Gtebrauch, das Wahrsagen der 
Sonnengottpriester aus Ol, verbürgt uns die Kenntnisse der 
sog. Ausbreitung von Flüssigkeiten und der Interferenzfarben. 
Man ließ nämlich in ein Becken, das heüiges Wasser aus dem 
Euphrat enthielt, ein wenig Sesamöl fallen und beobachtete 
dessen mannigfache Bewegungen, seine Ausbreitung und die 
auftretenden schillernden Farben, woraus man Schlüsse für 
die Zukunft zog. Man ist erst neuerdings (1905) mit diesem 
Gebrauche der babylonischen Priester bekannt geworden und 
muß daher die Anschauung fallen lassen, daß die auf pom- 
pejänischen Wandbüdem dargestellten Seifenblasen uns die 
ältesten Beweise für die Kenntnis der Farben dünner Blätt- 
chen, darbieten. 

Schon etwas besser als über Babylonier und Assyrer sind 
wir über die Ägypter unterrichtet, zumeist durch die Bau- 
denkmäler, die drei Jahrtausende überdauernd in uns noch 
heute Bewunderung erwecken und durch ihren bildlichen 
Schmuck und die Inschriften höchst wertvolle Aufschlüsse 
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verschiedenster Natur liefern. Erklärlicherweise ist die Aus- 
beute des Bildermaterials für unsere Zwecke schon des- 
halb nicht sehr groß, weil Darstellungen irgend eines Vor- 
gangs meist bis. auf die Inschriften in der gleichen typischen 
Weise angefertigt sind. 

Wir finden gelegentlich Skizzen von dem üblichen Zieh- 
brunnen, einem zweiarmigen Hebel, der in gleicher Einrich- 
tung unter dem Namen „Sohaduf" auch im heutigen Ägypten 
noch zum Bewässern gebraucht wird. Ein aus der Zeit der 
achtzehnten D3niastie stammendes thebaaisohes Gräberbild 
zeigt uns einen Mann, der einen Saugheber durch Anziehen 
mit dem Munde in Tätigkeit setzt und einige andere im Be- 
triebe hat. Andere Bilder zeigen uns die Verwendung von 
gleicharmigen Wagen in der Höhe eines Mannes. Statt der 
fehlenden Zunge gibt ein Senklot die richtige Stellung des 
Wagebalkens an. Die gewölbten Schalen werden mit Ge- 
wichten belastet, die die Gestalt von Tieren usw. haben. Die 
Fabrikation von Glas, die Benutzung von Lederblasebälgen, 
die mit den Füßen getreten werden, findet man gelegentlich 
dargestellt. Auf Bildern, die uns in die Toilettengeheimnisse 
der vornehmen Damen Ägyptens einweihen, bemerkt man 
mehrfach Spiegel, von denen man auch kunstvoll verzierte 
Exemplare aufgefunden hat. Als spiegelnde Fläche dient eine 
polierte Metallplatte. 

Der Bau der Pyramiden mit ihren kolossalen Steinmassen 
erforderte bedeut€»-nde technische und praktisch mechanische 
Kenntnisse und gibt sogar unsem tüchtigen Ingenieuren noch 
manches ungelöste Rätsel auf. Die jetzt etwa 5000 Jahre 
alte größte der drei Pyramiden zu Gizeh, diejenige des Königs 
Cheops („Chufu"), besitzt z. B. eine genau nach den vier 
Haupthimmelsrichtungen orientierte quadratische Grund- 
fläche von 233 m Seitenlänge und ist jetzt trotz ihrer abge- 
bröckelten Spitze noch 146 Meter hoch. Dabei hat der zur 
Königskammer führende Gang die Richtung der Erd- und 
Himmelsachse. Herodot nimmt an, man habe die Cheops- 
pyramide in der Art einer Stufentreppe angelegt und dann 
mittels Holzbalken die weiteren Steine emporgehoben. Viel 
wahrscheinlicher ist aber die Verwendung von Kranen oder 
von sanft ansteigenden Sanddämmen (schiefe Ebenen!), auf 
denen man das Steinmaterial herbeiwälzte. Jedenfalls waren 
solche Arbeiten nur durch Beschäftigung riesiger Menschen- 
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mengen möglich, wie dies auch aus zahkeichen uns erhaltenen 
Abbüdungen ersichtlich ist. Es handelte sich bei solchen 
Bauten um Probleme, wie sie unsere moderne hochentwickelte 
Technik selbst unter Aufwand der kräftigsten Hebemaschinen 
nur mit großen Schwierigkeiten bewältigen könnte. Man 
denke z. B. nur einmal daran, daß der in einem Vorhof des 
Ammonstempels zu Kamak unter Thutmosis III. erstellte 
Obelisk ein Monolith von etwa 374 000 kg Gewicht ist. 

Auch in der Wasserbautechnik haben die Ägypter be- 
deutende Leistungen zu verzeichnen. Wir erwähnen nur die 
Anlage des Mörissees, der die Aufgabe hatte, in den trockenen 
Jahreszeiten dem lechzenden Boden das zur Vegetation er- 
forderliche Wasser zuzuführen. Die Ansichten der Forscher 
gehen allerdings bei dieser großartigen Schöpfung ägyptischer 
Ingeniejrtechnik ziemlich auseinander, sie ist aber doch ein 
treffliches Zeugnis für die praktische Ausnutzung der Natur- 
kräfte bei den Ägyptern. Wir dürfen mit vollem Rechte ver- 
muten, daß man mit den Grundlehren der Mechanik fester 
und flüssiger Körper genügend vertraut war, können jedoch 
für keine andere Disziplin der Physik etwas ähnliches aus- 
sagen. 

An dem Pylon der ägjrptischen Tempelbauten befanden 
sich höhe Masten, „mit Kupfer beschlagen, um das Unwetter 
zu zerteüen". Am Horustempel zu Edfu, bekanntlich dem 
besterhaltenen Heiligtum des Landes, sieht man noch deutlich 
die zur Befestigung dieser Masten dienenden Rillen im Mauer- 
werk. Wir haben es bei dieser Einrichtung mit einem Blitz- 
ableiter zu tun, können aber keineswegs daraus weitere 
Schlüsse ziehen, wie das übereifrige Ägyptologen getan haben. 
Nach ihnen sollen die Ägypter sogar die Galvanoplastik ge- 
kannt haben, weil man hie und da ein feines Kupferrelief ge- 
funden hat. Man muß mit solchen Vermutungen sehr vor- 
sichtig sein, sie haben schon manchem bedeutenden Forscher 
sehr geschadet. Das Vorhandensein jener Blitzableitungs- 
masten beweist wohl nur die Kenntnis der Tatsachen, daß 
der Blitz besonders in hohe Gegenstände leichter einschlägt 
und im allgemeinen Metalle weniger zerstört als andere Sub- 
stanzen. Von wirklicher Bekanntschaft mit der Elektrizität 
kann bei den Ägyptern nicht die Rede sein. 
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Die Griechen and Römer. 

Zu einer vollständigea Darstellung der Physik der 
(xriechen und Römer wäre es nötig, auf die Systeme der 
ionischen, pythagoreischen, eleatischen und platonischen 
Naturphilosophie näher einzugehen, was uns aber der be- 
schränkte Umfang dieser Schrift leider verbietet. Beson- 
ders die Griechen waren es, die die letzte Ursache der 
Naturerscjheinungen, die Schöpfung der Welt imd die Be- 
schaffenheit der Materie zu ergründen suchten, ohne je- 
doch andere Tatsachen zu kennen, als sie das tägliche 
Leben eben darbot. Man wollte Naturgesetze erkennen, 
ohne die Erscheinungswelt überhaupt erschöpfend zu 
kennen. 

Die rein spekulative Naturj)hilosophie gipfelte und 
endete mit Aristoteles (384 — 322 v. Chr. aus Stagira 
am Strymonischen Meerbusen), dem Lehrer Alexanders 
des Großen, Nach ihm wurde sie verdrängt durch die 
Heranziehung der mathematischen Wissenschaft zur Lö- 
sung physikalischer Fragen. Besonders eigneten sich zu 
einer solchen Behandlung Probleme aus- der Mechanik und 
der geometrisclien Optik. Wir finden daher gerade diese 
beiden Gebiete besonders bearbeitet, wenn auch nicht in 
der uns heute allein richtig erscheinenden Art der For- 
schung durch das Experiment mit daran anknüpfenden 
theoretischen Betrachtimgen. Es wui^de natürlich hie und 
da auch experimentiert, aber nicht systematisch; es fehlte, 
kurz gesagt, an einer methodisch ausgebildeten Experi- 
mentierkunst. 

Die einfachsten Beobachtimgen aus dem büi-gerlichen 
Leben gehörten imsti^eitig in das Gebiet der Mechanik. 
Wegen ihrer praktischen Bedeutimg regten sie zuerst das 
Nachdenken an. Indem wir uns zu den einzelnen Zweigen 
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der Physik wenden, beginnen wir mit den mechanischen 
Kenntnissen der Griechen und Römer. 

Hier steht an erster Stelle Archimedes (287 v. Chr. 
zu Syrakus geboren, wo er auch 212 seinen Tod durch 
die unter MarceUus die Stadt erobernden römischen Sol- 
daten fand). Er war zweifellos ein theoretisch gründlich 
durchgebildeter Physiker, der es verstand, seine genialen 
Gedanken auch praktisch auszuführen. So erschien er 
schon seinen Zeitgenossen als ein „Ausbund gelehrter 
Zerstreutheit", tmd an seine Person knüpften sich eine 
Reihe von Anekdoten, ähnlich denen imserer Witzblätter 
über den zerstreuten Professor. Auf ihn gehen die Grund- 
lehren der Statik zurück, die er mit dem Hebelgesetz 
begründete. Aristoteles hatte zwar schon gewußt, daß 
man mittels eines Hebels eine Last mit geringerer Kraft 
heben kann, weil man einen größeren Weg dabei zurück- 
legen muß, und ist deshalb schon, aber mit Unrecht, als 
der Entdecker des Prinzips der virtuellen Geschwindig- 
keiten bezeichnet worden. Archimedes erkannte, daß an 
einem ungleicharmigen Hebel nur dann Gleichgewicht 
herrschen kann, wenn die Kraft ebensooft in der Last 
enthalten ist, als der Lastarm im Kraftarm. Er war mit 
dem Hebel so vertraut, daß man ihm das stolze Wort zu- 
schrieb: „Gib mir einen Punkt, wo ich mich hinstellen 
kann, dann will ich dir sogar die Erde bewegen," An 
seine Studien über den Hebel schließen sich eng seine 
Untersuchungen über den Schwerpunkt an, den er für 
eine Reihe ebener Figuren, z. B. auch für parabolische 
Abschnitte ermittelte. Praktische Apparate gab er im 
Flaschenzug, der Schraube ohne Ende imd der noch heute 
seinen Namen führenden Wasserschraube, mit der Wasser 
lediglich durch drehende Bewegung gehoben werden kann. 
Weitaus am bekanntesten sind seine Gesetze über den 
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Gewichtsverlust der Körper In Flüssigkeiten. Vitruv 
erzählt uns, daß der König Hiero von Syrakus Archi- 
medes zu einer üntersucshung des Gehaltes einer Krone 
aufgefordert habe, weil er die Yennutung hegte, es seien 
Betrügereien durch die Goldschmiede vorgekommen. Wäh- 
rend eines Bades bemerkte mm Archimedes die Verdrängung 
von Wasser durch den eingetauchten Körper, was ihn auf 
eine üntersuchungsmethode führte, unbekleidet rannte 
er mit dem freudigen Huf: evQYjxa (ich hab's gefunden!) 
nach Hause, verglich dort die Mengen des verdrängten 
Wassers, wenn er die Krone, einen gleichschweren Gold- 
imd Silberklumpen eintauchte, und entdeckte dadurch eine 
Vermischung der Krone durch Silber. Noch heute bildet 
sein Gesetz, daß der Gewichtsverlust eines eingetauchten 
Körpers dem Gewichte der verdrängten Flüssigkeit gleich 
ist, einen Fundamentalsatz der Hydrostatik. 

Neben Archimedes ist der schon erwähnte Aristoteles 
auf dem Gebiete der Mechanik von Bedeutung. Da seine 
Lehren erst in späterer Zeit von Wichtigkeit wurden, 
wollen wir, um Wiederholungen zu vermeiden, hier nur 
einiges bemerken. Bei ihm findet sich ein besonderer 
Fall des Satzes vom Kräfteparallelogramm, nämlich für 
rechtwinklige Komponenten. Er fand also eigentlich nur 
das „Rechteck der Kräfte". Auf seine Dynamik kommen 
wir bei Galilei, auf seine Ansicht vom „horror vacui", 
dem Abscheu vor einem leeren Raum, beim Barometer 
zurück. Seine Spekulationen führten ihn zur Annahme 
von der Schwere der Luft Mit der Tatsache, daß ein 
Schlauch schwerer wurde, wenn er ihn aufblies, hielt er 
seine Anschauung hinreichend für bewiesen, obwohl er 
dann vor dem ungelösten Rätsel stand, daß der aufge- 
blasene Schlauch auf Wasser schwamm, während er aus- 
gedrückt und somit leichter doch untersank. 

.y_..y Google 
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Bie Druckpumpe rührt von Ktesibios her, der nm 
150 V. Ohr. zu Askra (oder Alexandria?) geboren wurde. 
Es war eine Feuerspritze mit Windkessel. Ein 1795 ge- 
fundenes Exemplar aus der römischen Kaiserzeit ist in 
der Hauptsache von einer ähnlichen Einrichtung wie die 
unsrigen. Ktesibios baute femer eine Wasserorgel und 
eine Wasseruhr, bei der Wasser aus einem Gtefäß durch 
eine feine Öffnung ausfloß, ein anderes anfüllte und da- 
mit einen Schwimmer hob, der einen Zeiger in Drehung 
versetzte. Daß die Menge des ausfließenden Wassers von 
der Größe der Öffnung und der Höhe des Wasserspiegels 
abhängt, fand aber erst Sextus Julius Frontinus, der 
unter dem Kaiser Nerva die Oberaufsicht über die Wasser- 
leitung hatte. 

Dem Schüler des Ktesibios, Heron aus Alexandria, 
schrieb man die unter dem Namen Heronsball und Herons- 
bnmnen bekannten Apparate zu, die aber gar nicht von 
ihm stammen. Dagegen hat er den Stechheber angegeben, 
sowie eine Menge Automaten, die aber für uns bedeutungs- 
los sind. 

Augustus Vitruvins Pollio, Baumeister des Kaisers 
Angustus, entdeckte das Gesetz der kommunizierenden 
(Gefäße und benutzte es zur Konstruktion der Kanalwage, 
ersann außerdem eine Wassermühle mit einem Zahnräder- 
getriebe, verschiedene Hebevorrichtungen, wie sie sein 
Beruf erforderte, sowie ein Instrument, um die LÄnge 
eines zurückgelegten Weges zu messen, also ein sog. 
Hodometer. 

Im vierten Jahrhundert nach Christus unterschied 
erstmals Pappus die fünf einfachen Maschinen: Hebel, 
Rolle, WeUrad, Keil und Schraube und gab an, wie man 
die Oberfläche und den Inhalt von Rotationskörpern aus 
Länge und Inhalt der erzeugenden Kurve unter Benutzimg 
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des Weges des Schwerpunkts berechnen kann. Das Ver- 
fahren ist bei uns unter dem Namen „Ghildinsche Begei'^ 
bekannt, da es der Jesuit Paul Ouldinus (1Ö77 — 1643 
aus St. Gallen) als eigenes Ergebnis veröffentlichte i). 

In einem Briefe des um 410 n, Chr. verstorbenen 
Bischofs Synesios von Ptolemais an Hypatia (f 415 
in Alexandria), die gelehrte Tochter des Philosophen 
Theon, wird unter dem Namen „Hydroscopium" das erste 
Yolumaräometer erwähnt, das der kranke Bischof zur 
Untersuchung des Wassers gebrauchte. 

Von wem und aus welcher Zeit die äußerst zweckmäßige 
römische (Schnell-)Wage stammt, die z. B. bei den Ausgra- 
bungen in Pompeji zutage gefördert wurde, ist leider nicht 
bekannt. 

Auf dem Gebiete der Akustik verdient besonders 
Pythagoras aus Samos (582? — 500 v. Chr.) und seine 
Schule erwähnt zu werden. Sie fanden, offenbar mit Hilfe 
des Monochords, einfache Zahlenverhältnisse für die Saiten- 
längen bei konsonierenden Tönen. So erhielten sie z. B. 
die Oktave oder Quinte eines Tons, wenn sie die Saiten- 
länge auf die Hälfte bezw. zwei Drittel verkürzten. Dies 
führte sie unter anderem auf die sogenannte harmonische 
Proportion, f ist danach das harmonische Mittel zu ^ 
und 1*). Leider verloren sich ihre Untersuchungen in 
zahlentheoretische nutzlose Spekulationen. Auf den Werde- 
gang der Grundlagen der Musik müssen wir natürlich hier 
verzichten. Bei Aristoteles finden wir die Meinung, daß 
hohe Töne sich rascher fortpflanzen als tiefe, sowie die 
Tatsache, daß man am Tage den Schall schlechter hört 
als während der Nacht. Die von ihm dafür angegebene Elr- 
klärung ist allerdings unrichtig. 

1) Siehe auch Sammlung Göschen Nr. 78» S. 49. 
*) Siehe auch Sammlmig Groschen Nr. 61, S. tO. 
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Bei der großen Vorliebe der Römer für Theater und Zirkus 
ist es erklärlich, daß man sich auch der Theaterakustik zu- 
wandte, so z. B. Vitruv, der unter anderm bereits die Ver- 
breitung des Schalls in kugelförmigen Wellen um die Schall- 
quelle mit genügender Deutlichkeit ausspricht. 

Wesentlich umfassendere Kenntnisse als in der Akustik 
hatte man in der Optik. Das Sehen wurde als ein Fühl- 
vorgang erklärt, indem man Strahlen anna,hm, die vom 
Auge ausgehend den gesehenen Körper betasten. Aristo- 
teles verwarf diese Anschauung teilweise, indem er da- 
rauf hinwies, daß man bei solchen Augenstrahlen doch 
im dunkeln Raiune das Auge sehen müsse. Eine bessere 
Erklärung konnte er aber auch nicht geben. 

In einem dem Euklid in Alexandria (um 300 v. 
Chr.) zugeschriebenen Werke über Optik finden sich die 
Sätze von der geradlinigen Fortpflanzung der Lichtstrahlen, 
von der Gleichheit des Einfalls- und Reflexionswinkels, 
sowie die Erwähnung der Tatsache, daß einfallender und 
zui"ückgeworfener Strahl in einer zum Spiegel senkrecht 
stehenden Ebene durch den Einfallspunkt verlaufen. Heron 
vereinigte die beiden letzten Sätze zu dem einen, daß der 
Lichtstrahl bei der Reflexion den kürzesten Weg zu machen 
sucht. Bekanntlich ist auch der Weg des Lichtstrahls bei 
der Refraktion immer ein Minimum. 

Ursprünglich hatte man nur Metallspiegel, zu den Zeiten 
Plinius' des Älteren (23 — 79 n. C^u:.) auch schon Glas- 
spiegel, jedoch noch ohne Belegung. Auch Hohlspiegel waren 
bekannt, sowie die Möglichkeit, mit ihnen brennbare Gegen- 
stände zu entzünden. Die häufig angeführte Erzählung, Archi- 
medes habe bei der Belagerung von Syrakus die römischen 
Schiffe auf diese Weise in Brand gesteckt, ist ebenso unrichtig 
als unwahrscheinlich. Heron kannte auch Zerrspiegel, wie 
man sie noch heute zur Belustigung des Publikums herstellt, 
und ersann die noch heute gezeigten „Geistererscheinungen" 
mittels einer gegen den Zuschauer geneigten Glasplatte. 
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PliniuB lind Seneca (7 — 65 n. Chr.) wußten, daß eine mit 
Wasser gefüllte Glaskugel dahinter gehaltene Gegenstände 
vergrößert erscheinen läßt, kannten auch ihre Verwendung 
als Brennglas. Bekannt waren letztere jedenfalls, wenn auch 
genauere Nachrichten darüber fehlen. Aristophanes läßt z. B. 
in seinen „Wolken" den Strepsiades erzählen, wie man mit 
Hilfe eines solchen Glases eine Klageschrift in Wachs zer- 
schmelzen könne. 

Die Erscheinung des gebrochenen Stabes im Wasser 
war dem Aristoteles bereits bekannt. Von Kleomedes 
(lim 50 n. Chr.) stammt der bekannte Versuch, einen durch 
den Rand eines Bechers verdeckten Ring dadurch sicht- 
bar zu machen, daß man den Becher mit Wasser anfüllt. 
Dieser Versuch gab ihm auch die Erklärung für die 
Dämmenmg und die Verlängerung des Tages durch die 
atmosphärische Strahlenbrechimg. Genauere Untersuchun- 
gen dieser Verhältnisse gab zuerst der berühmte Astronom 
ClaudiusPtolemäus(70— 147 n.Chr.), der uml20n.Chr. 
in Alexandria tätig war. Er war der erste, der es unter- 
nahm, Einfalls- und Brechungswinkel zu messen und das 
Brechungsgesetz zu ermitteln. Er stellte (Figur 1) die 
beiden um if drehbaren Lineale GM und DM so ein, daß 
sie eine gerade Linie zu bilden schienen, nahm sie dann 
samt der Kreisteilung AEBF aus dem Wasser und las 
den Einfallswinkel e und den Brechungswinkel ß an der 
Teilung ab. Auf diese Weise erhielt er folgende Werte: 
£ = 00 10^ 200 300 400 500 60« 70« 80» 
/J=00 80 15^0 22|o 280 350 40|o 450 500. 
Diese Größen sind recht genau, gaben ihm aber das 
Brechungsgesetz nicht; wohl aber erkannte er, daß der 
Lichtstrahl sich dem Einfallslote nähert, wenn er in ein 
dichteres Mittel übergeht, daß er sich dagegen vom Lote ent- 
fernt, wenn er in ein dünneres Medium eintritt. Ptolemäus 
entdeckte auch, daß die Poldistanz eines Gestirns bei seiner 
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Kulmination größer war als beim Auf- und Untergange, 
woraus er auf eine vom Horizont nach dem Zenit zu 
wachsende atmosphärische Refraktion schloß , für die er 
Tafehi berechnete^). 

Auf die Astronomie bzw. das Weltsystem des Ptolemäus 
kommen wir an anderer Stelle zu sprechen. 

Sonnen- und Mondregenbogen wurden wohl häufig ge- 
sehen, doch fehlte es an einer auch nur halbwegs brauchbaren 
Erklärung. 



Lyfl 




Wasser 



Fig. 1. Lichtbrechungsapparat nach. Ptolemäus. 

Die erste Nachricht von einer „optischen Telegraphie" 
findet sich bei Homer im zehnten Gesang der Odyssee. Dort 
ist von Feuern die Rede, an denen Odysseus seinen Heimats- 
hafen erkannte. Zu den verschiedensten Zwecken gab man 
im Altertum Signale durch Rauch, Tücher, Balken, sowie mit 
dem „goldenen Schild", durch den man Sonnenlicht reflek- 
tierte, — einer Art Heliograph. Nachts benutzte man La- 
ternen, Fackeln usw. Thukydides berichtet von ausgebil- 
deten Fackelsignalen im Peloponnesischen Kriege. Ebenso 
spricht auch Polybius von einem derartigen System, durch 

*) Siehe auch Sammlung Göschen Nr. 11, S.80; Nr. 92, S. 11& 
Eis in er, Geschichte der Physik. I. 2 



18 



Geschichte der Physik im Altertum. 



das man jeden Buchstaben des griechischen Alphabets tele- 
graphieren konnte. 

Recht übel war es mit den übrigen Zweigen der Physik 
bestellt. So hatte man z. B. von der Wärmelehre höchst 
dürftige Kenntnisse: Ausdehnung der Körper durch die Wärme, 
Gefrieren, Schmelzen, Sieden usw. Besonders hinderlich zeigt 
sich hier die Naturphilosophie des Empedokles aus Agri- 
gent (492 — 432 v. (3ir.), der vier unwandelbare Grundstoffe, 
die Elemente, annahm, nämlich Erde, Feuer, Wasser und 
Luft. Sie bilden die Wurzeln aller existierenden Dinge, die 
durch Mischung und Trennung aus ihnen entstehen. Ersteres 
wird durch die ICraft Liebe bewirkt, letzteres durch die Kraft 
Streit (oder Haß). Daß aus einer solchen Anschauung nur 

die verworrensten Ansich- 
ten in der Wärmelehre ent- 
stehen mußten, ist eigent- 
lich selbstverständlich. 

Erwähnung verdient, daß 
das von Geber in die Che- 
mie eingeführte Wasserbad 
schon in der Schrift des 
M. Porcius Cato über die 
Landwirtschaft beschrieben 
wird, indem er dort von einer 
Speise spricht, die durch 
Eintauchen des Kochtopfes 
in siedendes Wasser her- 
gestellt wird. 
Heron kannte die Ausdehnung der Luft durch Erwärmung 
und ersann einen Apparat, der sowohl durch erhitzte Luft 
als auch durch Dampf rotieren konnte und somit als erste 
höchst primitive Dampfmaschine angesehen werden kann, die 
sogenannte Äolipile. Es war eine um M (Fig. 2) drehbare 
Kupferkugel mit Seitenrohren A und B, die im gleichen Rich- 
tungssinn gekrümmt waren. Strömte aus den Öffnungen G 
und D Dampf aus, so drehte sich die Kugel durch den 
Rückstoß (im Sinne des Pfeiles P) rückwärts. 

Wie weit die Griechen und Römer mit magnetischen und 
elektrischen Erscheinungen vertraut waren, ist trotz vieler 
Abhandlungen über diesen Gegenstand noch sehr ungewiß, 
da es fast unmöglich ist, aus den diesbezüglichen Stellen bei 




Fig. 2b Äolipile des Heron. 
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den alten Schriftstellern die wirklich gemachten Beobach- 
tungen herauszuschälen. Man scheint gewußt zu haben, daß 
der wohl zuerst bei Magnesia gefundene Stein Eisenstückchen 
festzuhalten vermag, hielt aber diese Erscheinung häufig für 
identisch mit der angeblich von Thaies beobachteten, daß 
geriebenes Elektron (Bernstein?) leichte Körperchen anzieht. 
Bei LiviuB, Cäsar und Plinius wird auch das sog. St. Elms- 
feuer erwähnt als ein Lichtbüschel, das sich gelegentlich an 
den Speerspitzen der Soldaten zeigte. An einen Zusammen- 
hang zwischen diesem Phänomen und dem Gewitter dachte 
kein Mensch. Ob man einen Schutz gegen die Blitzgefahr 
kannte, wissen wir nicht; seine mächtigen Wirkungen wurden 
natürlich häufig beobachtet. 

Auch elektrische Fische und ihre seltsamen Schläge kannte 
das Altertum, ohne jedoch die geringste Ahnung über deren 
Wesen zu haben. Bereits Plato erwähnt den Zitterrochen. 
Schon um 30 vor Christi Geburt soll ihn Dioskorides Phakas 
bei Podraga und chronischen Kopfschmerzen zu Heilzwecken 
gebraucht haben. Dasselbe wissen wir von Scribonius Largus 
und Bassus, einem Pharmakologen der früheren Kaiserzeit. 
Dieser hielt bei Kopfweh dem Patienten einen Zitterrochen 
an die Schläfe. Die elektrischen Schläge des Tieres sollten 
dann die Schmerzen vertreiben. ( !) ' Man besaß also schon, 
ohne die Elektrizität zu kennen, elektrotherapeutische Ver- 
fahren. Einer recht interessanten Beobachtung gedenkt 
Plinius. Nach ihm spürt man nämlich den betäubenden 
Schlag des Kochens auch dann, wenn man das Tier mit einer 
Lanze berührt. Claudius Älianus (240 n. Chr.) berichtet, 
daß man den lähmenden Schlag auch dann erhält, wenn man 
aus einem Gefäß Wasser, in dem ein Rochen lag, über die 
Hand oder den Fuß entleert. 

Zuletzt ist noch, als einer mehr theoretischen Betrachtung, 
der sog. Atomistik zu gedenken, jener Lehre, die von Leu- 
kippos begründet, von Anaxagoras aus Klazomenä (500 
bis 428 V. Chr.) und Demokritos aus Abdera (460 — 370 vor 
Chr.) ausgebaut wurde. Sie vertritt die Anschauung, daß 
alle Stoffe aus kleinsten Teilchen, Atomen, zusammengesetzt 
sind. Es ist hier nicht der Platz, auf diese Lehre weiter einzu- 
gehen, um so mehr als sie zu ihrer heutigen Gestaltung mannig- 
fach modifiziert werden mußte. 

Wohl der bedeutendste Hort für die exakten Naturwissen- 
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Schäften, war das sog. Alezandrinisohe Museum mit seiner 
riesigen Bibliothek, das Ptolemäus Philadelphus um 
260 y. Chr. in der von Alezander dem Großen angelegten 
Stadt Alexandria am Nildelta gründete. Durch die bedeu- 
tenden vorhandenen Mittel konnten die berühmtesten Ge- 
lehrten herbeigezogen und unterstützt werden. Wir nennen 
nur die schon erwähnten: Euklid» Theon nebst Tochter Hypa< 
tia, Pappus, Ptolemäus, femer Eratosthenes (276 — 195 v.Chr.), 
der zuerst den Erdumfang (zu 260000 Stadien) bestimmte, 
Hipparch, bekannt durch seine Tafelwerke, seinen Stemkata- 
log, dann auch Ktesibios und Heron. In den ersten Jahr- 
hundert^i nach Christus kamen böse Zeiten für das Museum. 
Das sich ausbreitende Christentum, die Völkerwanderung, 
Kämpfe zwischen Christen und Heiden brachten schwere 
Schäden. Mit Claudius Pt<demäus schloß die Blütezeit ab. 
Das Auftreten des Islam auf der Weltbühne Inrachte den end- 
gültigen Untergang. A m r u , der Feldherr des Kalifen Omar, 
verbrannte die kostbare Bibliothek bei der Eroberung von 
Alexandria im Jahre 642 n. Chr. Es war der Scheiterhaufen 
der Wissenschaften des klassischen Altertums. 
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Die Araber. 

Im 7. Jahrhundert n. Chr. hatte die Lehre Muhammeds 
festen Fuß gefaßt, und in wilden Eroberungszügen erweiterten 
seine Anhänger ihr Reich, beseelt von einem Glaub^iseifer, 
der jeder Art von Wissenschaft unbedingt feindlich sein mußte. 
Im Jahre 642 vernichtete Amru, der Feldherr des Kalifen 
Omar, bei der Eroberung Alexandrias was noch von der be- 
rühmten Bibliothek der alexandrinischen Hochschule übrig 
geblieben war. Werke von unschätzbarem Werte, wichtige 
wissenschaftliche Denkmäler mußten so rettungslos zugrunde 
gehen. Nur äußerst langsam entwickelte sich in der Folge- 
zeit bei den Arabern der Sinn für wissenschaftliche Forschung. 
Der aus den arabischen Märchen bekannte Kalif Harun al 
Raschid (786 — 809), ein äußerst kluger und weitsichtiger 
Herrscher, gründete die Hochschule zu Bagdad, die bald ein 
Sammelplatz für die bedeutendsten Gelehrten aller Diszi- 

.y_..y Google 
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pUnen wurde. Auf der PyrenäenhalbinseL erstanden mehrere 
Schulen, unter denen diejenige in Cordova hervorragte. Ha- 
kem n. hatte sie gegründet, nachdem dieser Ort 756 durch 
Afodurrhaman I. Hauptstadt eines selbständigen Kalifats ge- 
worden war. 

Von allen Gebiet^i der Naturforschung wandten sich die 
Araber besonders der Astronomie zu, wo sie zahlreiche recht 
brauchbare Beobachtungen anstellten. Leider verschlossen 
ake sich aber nicht dem Hirngespinste der Astrologie. Be- 
deutendes leisteten sie auch in der damals noch eng mit der 
Heilkunde verknüpften Chemie, wo sich besonders Abu Mussah 
Dschafar al Sofi — wir nennen ihn gewöhnlich Geber — 
(702 — 765) große Verdienste erwarb, auf die wir aber nicht 
näher eingehen können. Zahlreiche Benennungen auf den 
beiden erwähnten Gebieten haben sich aus jener Zeit zu uns 
herübergerettet, z. B. Alkali, Zenit, Beteigeuze, Almukan- 
tarat usw. 

Für uns kommen nur die Arbeiten auf physikalischem 
Gebiete in Betracht. Auch hier war es wieder die Optik, 
der man sich hauptsächlich zuwandte und der ein Werk 
von Alhazen, eigentlich Abu Ali Muhammed ben el 
Hasan ibn el Haitam el Basri (f 1038), gewidmet ist. 
Es eothält die Lehre vom Sehen, von der Reflexion und 
der Refraktion. Im Gegensatz zur Anschauung der Alten 
hält er nicht das Auge, sondern das gesehene Objekt für 
die Lichtquelle. Als Hauptteil des Auges ninunt er die 
Linse an und untersdieidet an ihm drei Flüssigkeiten 
und vier Häute, wobei er sich im wesentlichen der noch 
heute gebräuchlichen Bezeichnungen bedient. 

Daß man einen Gegenstand mit beiden Augen doch nur 
einfach sieht, erklärt Alhazen damit, daß die beiden Bilder 
aü der Kreuzungsstelle der Sehnerven zusammentreffen^). 

Bei seinen katoptrischen Betrachtungen unterscheidet Al- 
hazen neben dem Planspiegel noch Kegel-, Kugel- und Zylinder- 
spiegel und zwar jeweils einen konvexen und konkaven. Mehr 

1) Diese Erklärung ist bekann Qich nicht richtig. Man vergleiche 
hierzu Sammlung Göschen Nr. 18, Seite 58. 
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mathematisches Interesse bietet die nach Alhazen benannte, 
von ihm aber nur teilweise gelöste Aufgabe, denjenigen Punkt 
einer Hohlspiegelfläche zu bestimmen, der das Licht einer 
Flamme nach dem Auge reflektiert. Alhazen nimmt hierbei 
und bei anderen optischen Betrachtungen, was Erwähnung 
verdient, nie einen Strahl zwischen Auge und Lichtquelle 
an, sondern einen Strahlenkegel aus diesem Punkte, der die 
Pupille des Auges zur Grundfläche hat. 

• Die Erscheinung des „gebrochenen Strahles" in Wasser 
ist Alhazen ebenso bekannt, wie die scheinbare Hebung des 
Bodens bei einem gefüllten Wasserbehälter. 

Bei Betrachtung einiger optischer Täuschungen kommt 
Alhazen auch zu der bekannten Tatsache, daß Sonne und 
Mond am Horizont uns größer erscheinen, als wenn sie sich 
in einiger Höhe über ihm befinden. Alhazen glaubt, man 
werde durch Vergleichung der Gestimsscheiben am Horizont 
mit irdischen Objekten getäuscht. Alhazen gibt auch eine 
Erläuterung dafür, daß uns das Himmelsgewölbe nicht 
halbkugelig, sondern wie die Hälfte eines abgeplatteten 
Rotationsellipsoides erscheint. 

Im Anhang seines Werkes gibt Alhazen an, daß die Sonne 
am Anfang und Ende der Dämmerung sich etwa 19 Grad unter 
dem Horizont befinde *). Durch Feststellung des Augenblicks, 
in dem eine Wolke am westlichen Horizont gerade noch schwach 
von den Strahlen der bereits untergegangenen Sonne beschienen 
wird, bestimmte er die Höhe der Erdatmosphäre zu 52 000 
Schritten. 

Außer Alhazen ist nur noch der etwa 100 Jahre später 
lebende AI Khazini zu erwähnen, der das „Buch von 
der Wage der Weisheit" geschrieben hat. Dieser merk- 
würdige Titel bezieht sich auf eine der drei von ihm an- 
gegebenen Wagen. Sie hatte fünf Wagschalen und einen 
Wagbalken von zwei Meter Länge. Sie diente ihm zur 
Bestimmung des spezifischen Gewichts, das er als das 
Verhältnis des absoluten Gewichts zum Gewicht des ver- 
drängten AVassers definiert. Die von ihm für eine Reihe 

^) Man vergleiche Sammlung Göschen Nr. 11 , S. 29 und Nr. 02, 
S.85. 
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von Körpern angegebenen Werte sind recht befriedigend. 
Zur Bestimmung derselben Größen verwendete AI Khazini 
außerdem noch ein Ausflußpyknometer, sowie ein mit 
Teilung versehenes Yolumaräometer, das aus einem meter- 
langen Messingi-ohr bestand imd mit einem Stück Zinn 
geeignet beschwert war. 

Merkwürdig ist die von AI BLhazini vorgeschlagene Was- 
seruhr. An dem einen Arme eines Hebels befindet sich ein 
Wassergefäß, an dem andern ein Zeiger vor einer Skala. Fließt 
Wasser aus dem Gefäße aus, so geht der Zeiger abwärts und 
gibt an der empirisch graduierten Teüung die Zeit an. 

Rascher, als sie sich entwickelt hatte, sollte die arabische 
Kultur wieder verfallen. Als sich die drei christlichen Reiche 
Aragonien, Kastilien und Leon imter Ferdinand III. ver- 
einigten, war das Schicksal der arabischen Wissenschaft im 
Abendlande endgültig besiegelt. Auch ihr brannte unheil- 
verkündend ein Scheiterhaufen, die 280 000 Bände umfassende 
Bibliothek zu Cordova, die der Kardinal Ximenes bei der 
Eroberung der Stadt im Jahre 1236 den Flammen überlieferte. 
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Für die En^ungenschaften der römischen Kulturwelt 
waren die Klöster mit ihren Schulen, die einzigen Asyle 
für wissenschaftliche Arbeit, die Heimstätte geworden. 
Die Schätze griechischer Kunst und Wissenschaft mußten 
erst durch die Yermittlung arabischer Gelehrter hier ihren 
Einzug halten. Gerbert, der nachmalige Papst Sil- 
vester n. (f 1003), soll es in erster Linie gewesen sein, 
der die Aufmerksamkeit der stillen Denker hinter den 
Klostermauem auf die griechischen Meister, besonders auf 
Aristoteles lenkte. Die Bekanntschaft mit der griechischen 
Literatur, Philosophie usw. wurde dadurch zwar wesent- 
lich gefördert, leider jedoch in einem der freien Forschying 
entschieden feindlichen Sinne. 
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Die TollkcnniiieDe Uiiant««tlMuiDeft der religiösen Ansehaa- 
ufi^en und Lkigmen gibt jener Zeit da« Haoptgepräge. Schien 
di^ tAgiiche Erfahrung jenen ab unwandelbar geltenden 
GUubennwahrheiten zu widersprechen, so m u ß t e sie sich eben 
unterordnen. Wozu auch die tä^ücfae Erfahrung, man hatte 
ja den trefflichen Aristoteles ! Was ans seinen Schriften heraus- 
gezogen wurde, mußte zur Stütze der kirchlichoi Lehre dienen, 
wozu natürlich die sophistischsten und knifflichsten Deduk- 
tionen erfordolich wurden. Da man die Weike des Stagiriten 
zunächst gar nicht im griechischen Urtexte besaß, sondern 
in recht entstellten arabischen und lateinisches Überset- 
zungen, traten äußerst grobe und zum Teil direkt komische Irr- 
tümer auf. Man kommentierte den Aristoteles und kommen- 
tierte wifjder diese Kommentare, alles vom scholastischen 
Standpunkte aus. Da man den herrlichen Grundsatz auf- 
stellte, es könne etwas philosophisch falsch und doch zugleich 
theologisch wahr sein, wurde der gesunde Menschenverstand 
direkt totgeschlagen. Je armseliger eine Spitzfindigkeit tat- 
sächlich war. für um so geistvoller hielt man sie. So disputierte 
man z. ß. darülxjr, ob Luzifer den ersten Purzelbaum geschla- 
gen habe, wie die Engel leben, sich kleiden, musizieren, sich 
ernähren und wie sie verdauen usw. Genug davon. Es fehlte 
am einfachsten Wissen, woher hätte da die Wissenschaft 
kommen sollen? 

Zwar entstanden zu jener trostlosen Zeit mehrere bedeu- 
tende Universitäten: 1158 die Rechtsschule zu Bologna und 
die modizinisoho Schule zu Salemo, die Universitäten Paris 
1206, Padua 1221, Oxford 1249, Prag 1348, Wien 1365, Heidel- 
berg 1386 u. a. m. Die I^hrstühle waren jedoch meist in den 
Händen der Geistlichkeit. 

Nur zwei Männer können wir hier erwähnen, die eine 
freiere Q-eistesrichtnng vertraten und wahren Sinn für 
WiHsenschaft und Forschung hatten: Albert von Boll- 
Htädt (genannt Albertus Magnus) und Roger Bacon. 
Wir worden uns natürlich nur auf das beschränken, was 
für unHoro Betrachtungen von Bedeutung ist. 

Albrocht von Bollstädt (119:-3— 1280) aus Lauingen 
wnr lange Zeit für den Dominikanerorden als Lehrer an 
viülon T^latzen tätig. Er besaß bedeutende Kenntnisse in 
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der Chemie und der praktischen Mechanik, woran sich 
eine Edhe unkontrollierbarer Sagen knüpft. Seine Zeit- 
genossen, bei denen er im Rufe eines Zauberers stand, 
gaben ihm bereits seines umfassenden Wissens wegen den 
Namen Albertus Magnus imd nannten ihn „Doctor uni- 
versalis". Trotz seiner zahlreichen Schriften kennen ynr 
keine Entdeckimg von ihm auf physikalischem Gebiete. 
Wir führen ihn trotzdem an, weil er als Lelu'er der Natiu- 
Avissenschaften diese im Abendlande einbürgerte und die 
Ansicht vertrat, man müsse bei naturwissenschaftlichen 
Fi-agen die Erfahrung und das Experiment ganz beson- 
ders berücksichtigen. 

Roger Bacon (1214 — 94) aus Ilchester in der Graf- 
schaft Somerset brachte mehrere Jahre seines Lebens im 
Kerker zu, weil er sich zu offen über die Ignoranz und 
moralische Verderbtheit der geistlichen Herreu ausge- 
sprochen hatte. Er eiferte gegen das Studium aiistote- 
lisoher Schriften, die er für gerade gut genug zum Ver- 
brennen erklärte. Obwohl er darauf bestand, man könne, 
sich nur durch das Experiment vor Irrtümern in der 
Naturerkenntnis bewaliren, trieb er, wenn auch nur in 
bescheidenem Maße, Alchimie und Astrologie. In der 
Physik widmete er sich hauptsächlich der Optik. Er er- 
mittelte die Lage des Brennpunkts beim Kugelspiegel uncj 
entdeckte dabei die sogenannte „sphärische Aberration". 
Er wußte auch, daß beim parabolischen Spiegel — von 
dem er jedoch wohl kein Exemplar besaß — alle Brenn- 
punkte zusammenfallen. Ganz mit Unrecht hat man ihm 
manche Erfindung zugeschrieben, z. B. die des Fernrohrs. 
Phantasievolle Schilderungen in seinen Werken tragen dar- 
an die Schuld. 

Die Farben des Regenbogens hielt er für eine sub- 
jektive Erscheinung, erzeugt durch die einzelnen Bestand- 

-^—^ ^.^ 
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teile des Auges; den Bogen selbst hielt er für verechwom- 
mene Soimenbildchen an zahllosen Wassertröpfchen. 

Ebenso ungenügend war die Theorie seines Zeitgenossen 
Vi t e 1 1 und die des Erzbischofs von Canterbury , P e c k h am 
(1228—91). Der Perser AI Schlrasi gab richtig an, der 
liauptbogen entstehe durch zweimalige Brechung und ein- 
malige Zurückwerf ung der Sonnenstrahlen in Wassertröpf- 
chen, während beim Nebenbogen noch eine weitere Reflexion 
dazu komme. 

Es ist hier der geeignete Platz, die Erfindung des Kom- 
passes und des Schießpulvers anzuführen, da Albertus Magnus 
von diesen Dingen redet. Der Kompaß wird sehr häufig dem 
Italiener Flavio Gioja aus Amalfi zugeschrieben, der ihn im 
Jahre 1302 ersonnen haben soll. Die Direktionskraft eines frei 
beweglichen Magneten wurde schon viel früher praktisch ver- 
wendet. Im elften Jahrhundert besaß man in China zwei- 
rädrige Karren, die eine drehbare Figur trugen, in deren aus- 
gestrecktem Arm ein Magnet so angebracht war, daß die 
Figur immer nach Süden deutete. Derartige Wagen, Tschi- 
nan-kiu benannt, benutzten die chinesischen Kaiser bei ihren 
Fahrten durch die entsetzlich öden Lößebenen ihres Landes. 
Die eigentliche Magnetnadel wird auch in abendländischen 
Schriften erwähnt, z. B. in dem satirischen Gedichte „La Bible" 
von Guyot de Provins im Jahre 1190, in der „Historia 
orientalis" des Jacques de Vi try (um 1216) usw. So erzählt 
auch (1242) der Araber Bailak, daß syrische Seeleute in dun- 
keln Nächten einen Magneten auf ein im Wasser schwimmen- 
des Kreuz von Holzstäbchen legen und daran die vier Haupt- 
himmelsrichtungen erkennen. Gioja mag dem Kompaß viel- 
leicht eine passende Form gegeben haben, als Erfinder darf 
man ihn aber nicht bezeichnen. 

In noch tieferes Dunkel ist die Geschichte des Schießpulvers 
gehüllt. Für Raketen hat man es schon im ewshten Jahrhun- 
dert gebraucht. Zu Sprengungen am Rammeisberg im Harz 
benutzte man es im zwölften Jahrhimdert. Wann es jedoch 
erstmals zum Schießen angewandt wurde, ist ganz unbekannt. 
Die häufig gedruckte Erzählung von Berthold Schwarz ist 
eine durchaus unhistorische Fabel. Ursprünglich lud man es 
in Pfeilgeschütze und entzündete es mit einer Lunte. Das 
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älteste Dokument dafür (eine Zeichnung) findet sich in dem 
Manuskript des Walter von Millemete „de officiis regum" vom 
Jahre 1326 (in der Bibliothek von Christchurch in Oxford). 

Wie die Geschichte des Kompasses und des Schießpulvers 
ist auch die Greschichte der Turmuhren, die mit ihren An- 
fängen in das dreizehnte Jahrhundert zurückreicht, in tiefes 
Dunkel gehüllt. Wir wissen, daß Saladin, der Sultan von 
Ägypten, im Jahre 1232 dem Kaiser Friedrich II. (1215—50) 
eine durch Gewichte getriebene Räderuhr zum Geschenk 
machte, die auch astronomische Dinge angab. Italien mag 
wohl die Heimat der Räderuhren mit Schlagwerk gewesen 
sein; wir dürfen dies vermuten, weil die ersten Turmuhren 
auch bei ims die Stunden nach italienischem Gebrauche von 
1 — 24 schlugen. Bei solchen Instrumenten kam^i Horizon- 
talpendel zur Anwendung, was den Nachteil mit sich brachte, 
daß die Uhren ganz außerordentlich imregelmäßig gingen. 
Als Erfinder dieser Uhren wird gewöhnlich der deutsche Uhr- 
macher Heinrich von Wie k genannt. Es ist aber sehr fraglich, 
ob man bei einem solch komplizierten Apparate von einem 
einzigen Erfinder überhaupt reden kann. 

Mit dem ausgehenden dreizehnten Jahrhundert taucht 
auch die Kunst der Brillenmaoherei auf. Es war schon länger 
bekannt, daß man mit Linsengläsern Gegenstände vergrößert 
oder verkleinert sehen kann. Wir wissen jedoch nicht, wer zu- 
erst auf den glücklichen Gedanken kam, solche Gläser bei 
Weit- oder Kurzsichtigen zu verwenden, kurzum die erste 
Brille zu ersinnen. Gewöhnlich wird der Florentiner Salvino 
degli Armati als Erfinder angeführt, weil sich früher in der 
Kirche Maria Maggiore zu Florenz ein Grabstein dieses Man- 
nes aus dem Jahre 1317 befand, worauf der Bestattete „der 
Erfinder der Augengläser'* genannt wird. Bei den ersten 
Brillen waren die Linsen in Lederlappen gefaßt, die von der 
Mütze vor den Augen herabhingen. Das Drahtgestell kam erst 
später auf. 

Was das scholastische Zeitalter der wirklichen Natur- 
erforschung genutzt hat, ist nach allem Besprochenen höchst 
dürftig. Es entsprach echt scholastischer Gesinnung zu glauben, 
man habe alles Wissenswerte so gründlich durchforscht, daß 
daß es überhaupt unmöglich sei, zu einer noch höheren Stufe 
der Erkenntnis fortzuschreiten. Wenn wir auch in der folgen- 
den Zeit einen mächtigen Aufschwung beobachten, so erkennen 
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wir doch leider noch zu häufig, wie sehr die kirchlich-schola- 
stische Weltanschauung jede geistige Selbständigkeit unter- 
graben hatte. Die unheilvollen Folgen des Scholastizismus 
mußten sich um so deutlicher zeigen, eis ihm in der Inquisition, 
die Papst Gregor IX. 1232 den Dominikanern übertragen hatte, 
ein furchtbares Schutz- und Machtmittel erstanden war, das 
selbst auf starke Geister abschreckend wirken mußte und 
leider nur zu oft in den Entwicklungsgang der Wissenschaften 
hemmend eingriff. 

Das Zeitalter der Renaidsanoe. 

Mit der Mitte des 15. Jahrhunderts vollzog sich in den 
Künsten und Wissenschaften ein ungeahnter Umschwung, 
indem das Abendland mit den hohen Schätzen wahrer helleni- 
scher Kultur bekannt wurde, welche die aus dem 1453 zer- 
störten Konstantinopel nach Italien flüchtenden Gelehrten 
mitgebracht hatten. Wir pflegen bekanntlich dieses Wieder- 
aufleben klassischer Bildung und freier wissenschaftlicher 
Forschung mit dem Namen „Renaissance" zu bezeichnen. 
Es zeigte sich, daß alles, was man bisher für klassische Kultur 
gehalten hatte, ein Truggebilde gewesen war, daß die verknö- 
cherte Scholastik den wahren freien Geist des Altertums auch 
nicht annähernd umfaßte. Mit dem raschen Erblühen der 
schönen Künste konnte die Naturwissenschaft anfänglich 
nicht Schritt halten, die scholastischen Ideen waren zu fest 
eingewurzelt, als daß sie rasch hätten ausgerottet werden 
können. Nur äußerst langsam, aber dafür um so gesicherter 
bildeten sich in jener Zeit mit dem scheidenden 15. Jahrhundert 
die ersten Bestandteüe zu unserem heutigen physikalischen 
Weltbild. 

Wir wenden uns zunächst zu Nicolaus de Cusa 
(Cusanus), der als Sohn eines armen Schiffers Krebs zu 
Cues an der Mosel 1401 geboren war, 1448 zum Kar- 
dinal ernannt wurde und am 11. August 1464 zu Todi 
starb. Von den mannigfachen Verdiensten dieses Mannes 
erwähnen wir zunächst seine Lehre von der Bewegung 
der Erde, die er in seinem berühmten Werke „De doct» 
ignorantia" (Vom gelehrten Nichtwissen) niedergelegt hat. 
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Cusa widerspricht zunftchBt der aristotelischen Ansicht, 
daß die Erde aus schlechterer, gröberer Materie bestehe 
als die Sterne, und stellt den Satz auf, die Erde sei ein 
Stern wie alle anderen, größer als der Mond, aber kleiner 
als die Sonne, wofür die Erscheinungen bei Finsternissen 
mit genügender Beweiskraft sprechen. Ist nun die Erde 
ein gewöhnlicher Stern, so muß sie sich auch, so erstaun- 
lich das klingen mag, wie ein solcher bewegen. Nach 
Cusa rotiert sie zunächst in 24 Stunden um ihre Achse, 
außerdem samt Sonne und Fixsternen in 12 Stimden um 
zwei Weltpole von veränderlicher Lage und schließlich 
noch um zwei im Äquator liegende Pole. Dieses kos- 
mische System ist höchst verwickelt und genügt keines- 
wegs. Immerhin ist es als Versuch interessant. Die Be- 
wegung der Erde nehmen wir nach Cusa nicht wahr, weil 
man eine Bewegung nur durch Vergleich mit etwas Un- 
bewegtem bemerken kann. 

In seinem anderen physikalischen Werke „Dialogus 
de statids experimentis" (Zwiegespräch über statische 
Versuche) wird durch einen Mechaniker einem Philo- 
sophen gegenüber eine Reihe von physikalischen Pro- 
blemen aufgeworfen. Es wird z. B. vorgeschlagen, die Zeit 
durch das Gewicht von ausfließendem Wasser zu messen, 
ferner die Feuchtigkeit der Luft durch die Gewichts- 
zunahme von fest zusammengepreßter Wolle zu ermitteln. 
Auch ein Apparat zur Bestimmung der Meerestiefe wird 
beschrieben, der im Prinzip eine gewisse Ähnlichkeit mit 
dem Tiefseelot des Midshipmans Brooke^) besitzt. 

Sind auch manche der in diesem Werke Cusas auf- 
geführten Projekte unbrauchbar, ja sogar zum Teil un- 
sinnig, so beweist es doch den Drang des Verfassers nach 
Wahrheit und nach wirklicher Naturerkenntnis. 

1) Vergleiche Sammlung Göschen Nr. 26, Figur 17. 
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Dem aufkeimenden Wunsche nach wissenschaftlicher Be- 
tätigung kam die Erfindung der Buchdruckerkunst um die 
Mitte des 15. Jahrhunderts ungemein zu statten. 

Um die Verdienste von Johann Gutenberg (1401—68) 
richtig zu würdigen, müssen wir daran erinnern, daß der sog. 
Stempeldruck schon seit den ältesten Zeiten bekannt war, 
ebenso der anscheinend von den Indiem stammende Zeug- 
druck. Auch druckten die Chinesen schon längst mit Holz- 
tafeln, auf denen man die Buchstaben des Textes erhaben 
ausschnitzte. Gutenberg hatte den äußerst glücklichen Ge- 
danken, die Lettern einzeln auszuschneiden, so daß man dann 
mit diesen beweglichen Buchstaben alle Wörter zusammen- 
setzen konnte. So druckte er zuerst die sog. Mainzer Bibel 
ohne Jahreszahl (1455?). Peter Schöffer benutzte erstmalig 
bei seinem Psalterdruck vom Jahre 1459 gegossene Metail- 
lettem. 

Die nun ermöglichte rasche und zahlreiche Verbreitung 
literarischer Werke verleiht Gutenbergs Erfindung hohe welt- 
geschichtliche Bedeutung, deren Besprechimg hier unter- 
bleiben darf. 

Wie übel es mit dem scholastischen Wissen bestellt war, 
konnte man an der Entdeckung des Columbus (1446 bis 
20. Mai 1506) bemessen. Er hatte sich zuerst ergebnislos an 
den portugiesischen König und dann mit Erfolg an den spa- 
nischen Hof gewandt, um zu einer westlichen Fahrt nach 
Indien Unterstützung zu finden. Ein Kollegium der Univer- 
sität zu Salamanca mußte ein Gutachten über diesen Plan 
abgeben. Man meinte, bei einer gewölbten Erdoberfläche 
müsse man doch notwendigerweise „am Rande" herabfallen 
oder jedenfalls nicht mehr imstande sein, über die Wölbimg 
herauf nach der Heimat zurückzusegeln. Columbus hielt aber 
zäh an seiner Meinimg fest. Am 3. August 1492 segelte er mit 
drei kleinen Fahrzeugen aus dem Hafen Palos in der Nähe der 
Guadalquivirmündung ab, erreichte nach den bekannten Müh- 
salen am 12. Oktober die von den Eingeborenen Guanahani, 
von ihm San Salvador benannte Insel und traf nach weiteren 
Entdeckungen am 15. März 1493 wohlbehalten wieder zu 
Hause ein, ohne daß sich jene törichte Prophezeiung des 
Rates zu Salamanca bewahrheitet hatte. Und doch hatte er 
21 000 Kilometer, also etwa mehr als die Hälfte des Erdum- 
fanges zurückgelegt. 
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Man liest häufig, Columbus habe bei seiner ersten Fahrt 
die Deklination der Magnetnadel entdeckt, was aber nicht 
zutrifft, da sie schon im Jahre 1111 bei den Chinesen im Be- 
trage von lö Grad erwähnt wird. Columbus gab vielmehr den 
Beweis, daß der Wert der Deklination nicht für alle Punkte 
der Erde der gleiche ist, was häufig Cabot (1477 — 1557) für 
das Jahr 1497 zugeschrieben wird. 

Mit der Blütezeit der Renaissance fallen auf unserem 
Gebiete bedeutende Errungenschaften, die zur neueren 
Wissenschaft hinüberleiten, zusammen, die wir gesondert be- 
trachten wollen. 

Die Physik im sechzehnten Jahrhundert. 

Ein eigentümliches Schicksal hat es gewollt, daß der 
Mann, der die italienische Kunst von der Früh- zur Hoch- 
renaissance heraufführte, Leonardo da Yinci, nicht 
auch unmittelbar befruchtend auf den Entwicklungsgang 
der Physik einwirken konnte. Er hatte seine Schriften 
einem Freunde, Francesco da Melzo, hinterlassen, durch 
dessen Erben sie teilweise verloren und teilweise in allen 
möglichen Städten Italiens zerstreut wurden. Die in der 
Ambrosianischen Bibliothek zu Mailand aufbewahrten Manu- 
skriptteile wurden 1796 durch die Franzosen nach Paris 
geschleppt und erst durch Yenturi 1797 veröffentlicht. 
Es zeigte sich, daß Leonardo da Yinci (1 45 2 bis 2 . Mai 1519) 
nicht nur anf dem Gebiete der schönen Künste, sondern 
auch in der Technik und der Physik staunenerregende 
Leistungen verzeichnen konnte, die drei Jahrhunderten 
unbekannt geblieben waren. Um zunächst den Standpunkt 
Leonardos in naturwissenschaftlichen Fragen richtig be- 
leuchten zu können, geben wir einige Sätze aus seinen 
Schriften. 

„Die Erfahrung läßt uns die wimderbaren Werke der 
Natur erkennen; sie allein täuscht niemals. Wohl aber täuscht 
unsere Auffassung sich selbst, wenn sie Erscheinungen erwar- 



32 



Geschichte der Physik im Mittelalter. 




tet» wie sie die Natur aar nicht darbietet. Wir müssen bei den 
verschiedenartigsten umständen die Erfahrung befragen, um 
daraus ein allgemeines Gesetz zu erhalten. Und wozu? Sie 
sollen uns zu weiteren Naturstudien und technischen Kunst- 
werken führen. Ist die Theorie der Feldherr, so ist die Praxis 
das Heer der Soldaten. Eine wissenschaftliche Gewißheit muß 
mathematischer Behandlung zugänglich sein. Naturforscher, 
die die Natur nicht befragen, sind — ich will bündig reden — 
nur kleine Kinder. Die Natur ist einzig und allein die Leli- 
rerin des Genies. Höret die Albernheit ! Man verspottet den, 
der lieber von der Natur direkt lernen will, als aus Autoren, 

die doch auch der Na- 
JSl^ £ S tur Schüler sind." 

Es ist leicht be- 
greiflich, daß bei sol- 
chen Grundanschan- 
irngen schöne Ei- 
folge nicht ausbleiben 
konnten. Das bisher 
wenig bebaute Ge- 
biet der Mechanik in- 
teressierte Leonardo 
ganz besonders. Wir beginnen mit seinen Hebelstudien. 

Es sei M (Fig. 3) der Unterstützungspunkt eines in A mit 
dem Gewichte G belasteten „reellen" Hebels ^if, an dem in 
A noch die Horizontalkraft F angreift. Fällt man dann von 
M aus auf die Kraftrichtungen die Lote x und y — Leonardo 
heißt sie „potentielle Hebel" — , so herrscht nach ihm Gleich- 
gewicht, wenn 

GxP^y.x 
ist. Einen Beweis gibt aber Leonardo hier wie für die folgen- 
den Sätze nicht. Wir würden heute etwa sagen: Es herrscht 
Gleichgewicht, wenn die Resultierende Ä zu P und (? in die 
Richtimg des Hebels AM fällt. Die Ähnlichkeit der Dreiecke 
ABM und ADC liefert dann die vorige Proportion. 

Dieser Aufgabe ist folgende verwandt. An dem in M 
(Fig. 4) angeknüpften Faden AM greift in A eine Kraft an, 
die vertikal abwärts wirkt und durch eine zum Faden senk- 
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LeonardQ da Vinci, Statisches 
Problem I. 
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rechte Kraft P im Gleichgewicht gehalten werden soll. Sind 
wieder wie vorhin x und y, das jetzt in die Fadenriohtnng fällt, 
die „potentiellen Hebel", so besteht nach Leonardo Gleich- 
gewicht, wenn, die Proportion gilt: 

OiP = yxx. 

Wir würden etwa sagen: Es herrscht Gleichgewicht, wenn die 

Resultierende Ä zu P und O in 

die Fade&richtung fallt, was wegen 

der Ähnlichkeit der Dreiecke ABM 

und ADE dieselbe Proportion 

liefert. 

Leonardo untersucht auch (Fig.5), 
unter welcher Bedingung ein durch 
Gewichte P gespanntes Seil MN 
beim Belasten der Mitte durch ein 
Gewicht p im Gleichgewicht ist. 
Zu diesem Zwecke trägt er MB 
von M aus auf MA ab und findet 
Gleichgewicht, wenn die Propor- 
tion besteht: 

p : P = Cil : P.4 . 

Mit Hilfe des bekannten Hebel- 
gesetzes ermittelt er auch die Sätze 
über das Gleichgewicht an Rolle, 
schiefer Ebene und Keü. Seine 
Untersuchungen kommen alle auf 
das Prinzip der virtuellen Ge- 
schwindigkeit«! hinaus, dessen In- 
halt er etwa so ausspricht, daß 
die bei einer Maschine im Gleich- 
gewicht befindlichen Kräfte ihren virtuellen Geschwindig- 
keiten indirekt proportional sind. 

Leonardo unteracheidet bei seinen Arbeiten sehr ge- 
nau die Begriffe „Kraft" nnd „Wucht" (=1 kinetische 
Energie). Bei solch klaren Anschauungen ist es begreiflich, 
daß er ein „Perpetuum mobile" für widersinnig erklärte. 

Den Glauben der Peripatetiker, daß ein großer Körper 
rascher zu Boden feile als ein kleiner, teilte er seltsamer- 
Eistner, Geschieht« der Physik. L n r- 3 
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Fig. 4. Leonardo da Vinci, 
Statisches Problem II. 
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weise trotz mehrerer Versuche. Als er Holzstücke von 
einem Turm herabfallen ließ und sich merkte, wo diese 
Klötze sich während des Falles nach gleichen Zeiträumen 
befanden, machte er die WahmehmuDg, daß die Fallräume 
in gleichen Zeiten eine sog. arithmetische Reihe bildeten. 
Den fehlenden Schritt zu dem vollständigen Fallgesetze 
tat er jedoch nicht. Als er diese Versuche mit Bleiklötzen 
wiederholte, bemerkte er, daß diese den Boden nicht ge- 
nau senkrecht unter dem Ausgangspunkt trafen, sondern 
eine kleine östliche Abweichung ergaben. Er erklärte 




Fig. 5. Leonardo da Vincii Statisches Problem HL 

diese Erscheinung mit ihrem wahren Grunde, der Achsen- 
drehung der Erde, die man schon wiederholt angegeben 
hatte. Daß jene östliche Abweichung geradezu einen Be- 
weis für die Erdrotation liefern kann, entging Leonardo. 
Beim Studium des Falls auf einer schiefen Ebene ge- 
langte er zu dem Satze, daß das Verhältnis der Fallzeit 
eines Körpers längs der schiefen Ebene zur Fallzeit durch 
deren Höhe dasselbe ist, wie das Verhältnis der Ebenen- 
länge zur Ebenenhöhe. 

Auch eine auf der Zentrifugalkraft beruhende Erscheinung 
kennt Leonardo, daß nämlich Wasser in einem schnell rotieren- 
den Gefäße an der Wand emporsteigt. Die Oberflache büdet 
dann bekanntlich ein Rotationsparaboloid. 
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Bei technischen Problemen boten eich Leonardo Fragen 
über die Bei^^ung. Er fand, daß deren Größe bei unveränderter 
Belastung des bewegten Gegenstandes von der Größe der 
Berührungsfläche nicht abhängt. Dieser bekannte Satz, den 
man meist Coulomb zuschreibt, findet sich hier zum ersten 
Male, außerdem auch noch vor Coulomb bei Amontons (1699). 
Recht eigentümlich ist es, daß Leonardo da Vinci gar keinen 
Unterschied in den Reibungskoeffizienten kennt, sondern 
immer 26% dafür annimmt, während doch für die einzelnen 
Stoffe ganz bedeutende unterschiede auftreten. 

Mit der Mechanik der Flüssigkeiten war Leonardo gnt 
vertraut Dafür sprechen schon die Anlagen des Adda- 
und des Martesana- Kanals. Er kennt das Gesetz der 
kommunizierenden Gefäße auch für den Fall zweier ver- 
schieden schwerer Flüssigkeiten, wobei er dann die Höhen 
den spezifischen Gewichten als indirekt proportional an- 
gibt Auch die Bildung von Wasserwellen hat er studiert. 
Er weiß z. B., daß beim Einwerfen eines Steins ins 
Wasser die entstehende Welle sich nur scheinbar weiter- 
bewegt, daß nämlich die einzelnen Wasserteilchen sich 
nur auf und ab bewegen. Er vergleicht dies trefflich mit 
den Wellen, die der Wind in einem Kornfeld erzeugt. 
Leonardo weiß auch, wie sich Wellensysteme, die von 
zwei verschiedenen Mittelpunkten ausgehen, bei der Durch- 
kreuzung gegenseitig beeinflussen (Interferenz). Wir wollen 
nur andeuten, daß er auch die Reflexion von Wellen einer 
genaueren Betrachtung unterzieht 

Seine Studien über die Luft, der er ein Gewicht zuschreibt, 
benutzte er zur Konstruktion eines Taucherhelms, eines 
Schwimmgürtels, sowie eines Fallschirmes. Es muß betont 
werden, daß Leonardo auch genau wußte, welche Rolle die 
Luft bei Verbrennimgserscheinungen spielt. Wäre seinen 
Schriften nicht jenes schlimme Geschick beschieden gewesen, 
so hätte die bekannte Phlogistontheorie des Chemikers Georg 
Ernst Stahl (1660 — 1734) wohl nie zu jener Bedeutung in der 
Entwicklungsgeschichte der Chemie kommen können, die 
sie tatsächlich hat. 
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In der Akustik fand Leonardo die Eesonanz an zwei 
gleichgestimmten Saiten einer Laute, sowie an zwei Glocken, 
von denen eine zu tönen begann, wenn die andere von 
gleicher Tonhöhe in der Nähe angeschlagen wurde. Er 

wußte auch, daß das 
Wasser den Schall 
besser fortleitet als 
die Luft. 

Er ersann auch 
die bekannte „Ca- 
mera obsoura" und 
basierte auf sie eine 
Theorie des Sehens, 
besonders um zu er- 
klären, warum auf 
dem Augenhinter- 
grund ein umge- 
kehrtes Bild des Ob- 
jekts entsteht, was 
er anscheinend zu- 
erst beobachtet hat 
Auch auf eine spä- 
ter beim Stereoskop 
benutzte Tatsache 
macht Leonardo da 
Vinci aufmerksam. 
Er weist nämlich dar- 
auf hin, daß jedem 
Auge der Raum hinter einem undurchsichtigen Körper ver- 
borgen bleibt, der dem Schatten entspricht, wenn man das 
Auge durch eine Lichtquelle ersetzt denkt. Dem rechten 
Auge R bliebe also (Fig. 6) der Raum A^AGC,, dem linken 
aber D^DBB^ verborgen. Beim Sehen mit beiden Augen 
zugleich bleibt aber nur der Kemsohatten unsichtbar, so daß 
also gewissermaßen beim binokularen Sehen der Körper K 
durchsichtiger wird. 
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Unter den astronomischen Notizen Leonardos gibt eine 
große Zahl in richtiger Darstellung diejenigen Erscheinungen 
an, die ein Mondbewohner beobachten könnte; unter anderm 
gibt er die bekannte Erklärung für das sog. „aschfarbene 
Licht" ^). 

Wir haben nur die Hauptgedanken in den noch er- 
haltenen Schriften Leonardos skizziert und müssen es tief 
beklagen, daß seine genialen Studien der Physik nichts 
nützen konnten. Es hätte ihr damals nichts geschadet, 
da eigentliche bedeutende Fortschritte besonders in der 
Mechanik nur spärlich gemacht wurden. Wie man da- 
mals theoretische Physik zu treiben pflegte, zeigen die 
beiden Italiener Tartaglia (1501 — 59) und Oardano 
(1501—76). 

Tartaglia gibt zunächst an, die Bahn eines horizontal ge- 
Avorfenen Körpers sei überall gekrümmt, während die Peri- 
patetiker glaubten, sie sei zunächst eine horizontale und nach 
geringer Krümmung eine vertikale Gerade. Tartaglia argu- 
mentiert nun weiter: „Wirft man einen Körper senkrecht 
(unter 90^) in die Höhe, so ist die Wurfweite in der Horizon- 
talen gleich Null. Wirft man ihn horizontal (imter 0°), so 
sinkt er sofort unter die Horizontale, hat also auch auf dieser 
die Wurfweite Null. Also ( ! !) muß man die größte Wurfweite 
erhalten, wenn man ihn mit einer Elevation von 45^ wirft." 
Zufällig ist das wahr, aber Tartaglias Logik ist so schlecht als 
nur möglich. 

Cardano, ein dunkler Ehrenmann, hat zunächst die rich- 
tige Anschauung, daß man zur Bewegung eines Körpers auf 
einer horizontalen (idealen) Ebene keine Kraft brauche, wäh- 
rend man bei einer Vertikalebene zum Heben des Körpers die 
Schwere im vollen Betrag überwinden müsse. Aus dieser Wahr- 
heit zieht Cardano nun den bösen Schluß, die auf der schiefen 
Ebene erforderliche Kraft sei dem Neigungswinkel propor- 
tional, während sie tatsächlich dem Sinus proportional ist. 
Mit der Erwähnung der nach ihm benannten „cardanischen 
Aufhängung" von Schiffskompassen, Fouoaultschen Pendeln 
usw. können wir uns hier begnügen. 

>) Vergleiche hierzu Sammlung Göschen Nr. 91, S^8G 
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Zu wirklicher Bedeutung in der Mechanik gelangte 
der 1548 zu Brügge geborene und 1620 zu Leiden ver- 
storbene niederländische Deichinspektor Simon Stevin 
mit seinem leider nicht in der Gelehrtensprache geschrie- 
benen und daher in jener Zeit wenig beachteten Werke 
„De Beghinselen der Weegkonst" (Prinzipien des Gleich- 
gewichts). Er denkt sich um ein Dreieck mit horizontaler 
Grundseite eine gleichmäßig beschwerte Kette gelegt. 
Diese ist offenbar ohne Bewegung, auch dann, wenn die 




Fig. 7 . Dreieck der Kräfte nach Stevin. 

an den drei Seiten anliegenden Kettenteile zu je einer 
Last vereinigt sind, und wenn außerdem keine der drei 
Seiten horizontal ist. Die drei Kräfte sind also im Gleich- 
gewicht, wenn sie in Größe und Richtung den drei Seiten 
eines Dreiecks entsprechen. Wir können auch sagen: 
Stoßen drei Kräfte a, 6, c in einem Punkte P zusammen 
imter den Winkeln < (a, b) = oc und < (a, c) = ß, so 
herrscht Gleichgewicht, wenn man aus ihnen ein Dreieck 
konstruieren kann, das a^b und e als Seiten und oc und 
ß als anliegende Winkel an b aufweist (Figur 7). (Legt 
man an b dasselbe Dreieck nochmals an, so entsteht unser 
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Parallelogramm der Kräfte.) „Wonder en is gheen Wonder" 
(Ein Wunder und doch kein Wimder) schreibt Stevin zu 
diesem merkwtirdigen Satze. 

Bei dem anfänglich besprochenen Dreieck müssen auch 
die Kettenteile auf den zwei schrägen Seiten sich gegen- 
seitig im GHeichgewicht halten, da das Stück unter der 
Basis, durch die Schwere nur abwärts wirkend, keine seit> 
liehe Bewegimg hervorrufen kann. Die Kräfte auf den 
beiden schrägen Seiten halten sich also im GHeichgewicht, 
wenn sie sich nach Q-röße und Richtung wie diese Seiten 
verhalten. Steht die eine der beiden Seiten auf der Grund- 
linie senkrecht, so repräsentiert der vertikale Kettenteil 
die Kraft, mit der man die Last auf der schrägen Seite 
einer schiefen Ebene im Gleichgewicht halten kann. Mit 
andern Worten: die Kraft steht zur Last in demselben 
Verhältnis wie die Höhe der schiefen Ebene zur Länge. 

Yen hoher Bedeutung wurde Stevin für die Hydro- 
statik. Die Versuche, mit denen er seine diesbezüglichen 
Gesetze auffand, sind in der Hauptsache noch die heutigen. 
Er fand, daß der Bodendruck einer Flüssigkeit nicht von 
der Gefäßform, sondern nur von der Niveauhöhe abhangt 
imd gleich dem Gewicht einer Flüssigkeitssäule ist, die 
den Boden als Grundfläche hat und jene Höhe besitzt. 
Aus diesem hochwichtigen Satze erhält er das Gesetz der 
kommunizierenden Gefäße und ebenso auch aus diesem 
jenen Satz, wie wir das noch heute unter Verwendung 
des Apparats von Haldat (1770 — 1852) bei der Be- 
sprechung dieses sog. hydrostatischen Paradoxons zu tun 
pflegen. 

Stevin verallgemeinerte auch das Prinzip des Archi- 
medes, indem er sich die Frage vorlegte, in welcher Lage 
denn eigentlich ein Körper schwimmen müsse. Er fand, 
daß stets der Schwerpunkt S des schwimmenden Körpers 
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mit dem Schwerpunkt W der verdrängten Wassermasse 
in einer Vertikalen liegt, und daß zur EiTeichung des 
Gleichgewichts S unter W liegen muß. Bei Schiffen tritt 
dies ein, wenn das sog. Metazentnmi (der Schnittpunkt 
des Auftriebs, mit der Längsmittelebene des Schiffs) über 
dem Schiffsschwerpunkt liegt. 

An astronomische Studien auf mechanischer Grund- 
lage hatte man bisher noch nicht gedacht. Das damals 
übliche Weltsystem des Ptolemäus (s. o.) war auch tat- 
sächlich dafür gar nicht geeignet. Es nahm in der Haupt- 
sache an, die Erde sei unbeweglich im Mittelpunkte der 
Welt umkreist von den acht Kristallsphären für die sieben 
Planeten und die Fixsterne. Da Ptolemäus möglichst allen 
bekannten Himmelserscheinungen genügen wollte, wies 
das ausgebaute System eine sinnverwirrende Komplizierte- 
heit auf. Er hatte es in seiner Mtyah\ avvra^ig r^g 
äatgovo/Mag (= Große Zusammenstellung der Astronomie) 
oder dem „Almagest" — wie der Titel der arabischen 
Übersetzung lautete — niedergelegt. Durch das sog. Zu- 
rückweichen der Äquinoktialpunkte paßte das System im 
Laufe der Jahrhunderte inmier schlechter zu der Wirk- 
lichkeit, so daß z. B. die arabischen Astronomen, die am 
Hofe des kastilischen Königs Alf ons X. (1252 — 84) zu 
Toledo mit mühsamen Messungen („alfonsinische Tafeln") 
beschäftigt waren, fast daran verzweifelten. Selbst der 
weise Alf ons X. meinte, wenn er bei der Schöpfung um 
Rat gefragt worden wäre, hätte er ein wenig mehr Ein- 
fachheit empfohlen. Fanatische Kleriker legten ihm diese 
Äußening als Gotteslästerung aus, so daß er abgesetzt 
wurde, um sein Leben in tiefster Armut zu Sevilla zu 
beschließen. 

Im Jahre 1543 erst erschien das Werk, das berufen 
war, nicht sofort, aber endgültig mit dem geozentrischen 
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System aufzuräumen, um ihm ein heliozentrisches ent- 
gegenzustellen. Es war das Buch „De revolutionibus 
orbium coelestium" (Über die Kreisbewegungen der Welt- 
körper), eine Frucht langjähriger Arbeit des Domherrn 
Nicolaus Coppernicus (1473 — 1543). 

Das geozentrische System befriedigte ihn nicht, be- 
sonders vermißte er die Hai^monie imd Symmetrie, die 
sich ihm sonst in der Natur zu offenbaren schien. Wir 
lassen ihn selbst reden: 

„Soll das Weltgpei>äude ein Gebilde sein, bei dem Hand, 
Fuß, Auge, Haupt, Herz, alle Glieder zwar einzeln, jedes für 
sich genommen, schön und hold sind, alle zusanmien aber ein 
ungeheuer, kein Ganzes? Wer zeichnet, welcher Baumeister 
entwirft so? Und Gott soll unsere Sonnen und Erden also ent- 
worfen haben?" Vom eigenen System sagt er: „Durch keine 
andere Anordnung habe ich eine so bewundernswerte Sym- 
metrie des Weltalls, einen so harmonischen Zusammenhang 
der Bahnen gefunden, als dadurch, daß ich die Sonne, die um- 
herkreisende Familie der Gestirne lenkend, als Weltleuchte in 
die Mitte des herrlichen Naturtempels wie auf einen Thron 
setzte, von dem aus sie alles durchleuchten kann." 

Den Gedanken von der Erdbewegung haben vor Cop- 
pernicus schon wiederholt Gelehrte ausgespi-ochen, aber 
nicht so konsequent verfolgt, wie er das tut Er folgerte 
aus seinen Beobachtungen: „Die Erde dreht sich in 24 Stun- 
den in der Richtung von West nach Ost um eine Achse", 
ferner: „Die Erde beschreibt in einem Jahre einen Kreis um 
die Sonne." Coppernicus hatte die richtige Anschauung, 
daß die Erdachse bei der jährlichen Bewegung parallel 
bleiben muß, und ersann sich einen Mechanismus zwischen 
Sonne und Erde, mit dem dies erreicht würde. Die mangel- 
haften Kenntnisse seiner Zeit in der Mechanik entschuldigen 
diesen Irrtum, den später Galilei beseitigen konnte. 

Mit Rücksicht auf die große Bedeutung des coppemi- 
canischen Systems für Astronomie und Physik und dei 
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Schicksale Galileis müssen wir etwas genauer auf seine 
Geschichte eingehen. Der lutherische Theologe Andreas 
Hoßmann, genannt Osiander, in Nürnberg (1498 bis 
1552) war mit der Beaufsichtigung des Druckes des 
coppernicanischen Buches betraut. In gut gemeinter Ab- 
sicht spielte er dem Werke und seinem Yerfasser einen 
schlimmen Streich. Die Vorrede sollte nämlich mit einer 
Widmung an Papst Paul III. ausdrücklich betonen, der 
Verfasser lehre nicht etwa eine Hypothese, sondern un- 
umstößliche Tatsachen, die man nicht mit verdrehten 
Bibelstellen bekämpfen dürfe. Coppernicus sagt: 

„Heiligster Vater, ich weiß wohl, daß viele Leute meine 
Lehre als imbedingt verwerflich bezeichnen werden, wenn sie 
vernehmen, daß ich .... der Erdkugel gewisse Bewegungen 

zuschreibe Sollten hohle Schwätzer auftreten und sich 

ein Urteil anmaßen, obgleich sie mathematisch nicht geschult 
sind, und dann gestützt auf eine böswillig für ihre Zwecke ver- 
drehte Stelle der Heiligen Schrift mein Werk anzugreifen und 
zu tadeln wagen, so will ich mich um solche Leute gar nicht 
kümmern und ihre Kritik als leichtfertig verachten Ma- 
thematisches wird nur für Mathematiker geschrieben, und daß 
diese der festen Ansicht sein werden, meine Arbeiten könnten 
auch der Kirche von Nutzen sein, das weiß ich ziemlich sicher.'* 

Osiander hielt eine solche Sprache für zu gefährlich 
imd wollte die Vorrede ändern, was Coppernicus aber 
nicht genehmigte. Osiander tat es aber doch. Als unser 
Astronom die ersten Bogen seines Werkes erhielt, lag er 
schon — so erzählt man . — , an Geist und Körper gelähmt, 
auf dem Sterbebette. Er hat von der Fälschung Oslanders 
nichts mehr erfcihren. Jetzt war das Werk „ungefähr- 
licher", aber sein Inhalt war ja doch nur Hypothese, wie 
die neue Vorrede sagte; deshalb beschäftigte man sich 
nicht sehr eingehend damit. Zudem widersprach es ja 
offenbar aller Beobachtung. Warum spüren wir denn 
nichts von der Erdbewegung? Wenn die Erde wirklich 
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rotierte, so müßte man doch nach einem Sprunge west- 
lich vom ersten Standpunkt wieder auf den Boden konunen ! 
So argumentierten die Gegner. Es fehlten eben noch die 
physikalischen Beweise, besonders aber das Beharrungs- 
geaetz, das erst Gblilei aufstellte. 

Wir wollen schon hier vorweg betonen, daß die Kirche, 
sowohl die katholische als evangelische, die neue Lehre 
bekämpfen mußte. Nahm man die Erde im Mittelpunkt 
der Welt an, so war sie dadurch vor allen Himmels- 
körpern bevorzugt und erschien gewissermaßen als End- 
zweck der Schöpfung und mit ihr die darauf wohnend© 
Menschheit In dem neuen System fiel aber diese bevor- 
zugte Stellung der Erde weg, und die ihr angepaßte 
Heilige Schrift schien an universeller Bedeutung zu ver- 
lieren, was man natürlich nicht aufkommen lassen durfte, 
da die Reformation ohnehin schon genug Verwirrung in 
berufenen und unberufenen Köpfen angerichtet hatte. 

So sehr Tycho Brahe (1546—1601), der Hofastronom 
Kaiser Rudolfs IE. (1576 — 1612), das Genie des Coppemicus 
achtete, so wenig konnte er sich seiner Lehre anschließen. Er 
stellte vielmehr ein eigenes System auf, das er in dem Werke 
„De mmidi aetherei recentioribus phaenomenis" veröffent- 
lichte. Er ließ die Planeten Kreise um die Sonne beschreiben, 
diese selbst sich wieder in einem Kreise um die Erde bewegen, 
die täglich um eine Achse rotierte. Das tychonische Weltsystem 
konnte sich aber nicht lange behaupten. 

Auf dem Gebiete der Optik kommen im sechzehnten 
Jahrhundert besonders zwei Männer in Betracht: Fran- 
ciscus Maurolycus (1494 — 1575) und Giambattista 
della Porta (1538—1615). 

Maurolycus war Abt des Klosters Santa Maria a Partu bei 
Castro nuovo und beschäftigte sich viel mit mathematischen 
Dingen. Seine optischen Studien sind in dem Werke: „Pho- 
tismi (theoremata) de lumine et umbra'' niedergelegt. Er er- 
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klärt dort» wie Leonardo da Vinoi, die Camera obsoura und 
damit auch die Sonnenbildchen, wie man sie als elliptische 
Lichtflecke unter Bäumen sehen kann. Aristoteles hatte sie 
bereits beobachtet und bemerkt, daß sie bei partiellen Sonnen- 
finsternissen sichelförmig waren. Maurolycus macht auch zum 
ersten Male darauf aufmerksam, daß ein Lichtstrahl sich 
parallel verschiebt, wenn er eine planparallele Platte passiert. 
Über den physikalischen Vorgang im Auge hat er wesentlich 
richtigere Vorstellimgen als seine Zeitgenossen, vor allem in- 
dem er die Linse des Auges mit einem Brennglase vergleicht. 
Seine Erklärung für Kurz- und Weitsichtigkeit ist aber 
falsch. 

Porta gibt in seiner „Magia naturalis", die er mit 15 Jahren 
schon veröffentlichte, eine Unzahl der abenteuerlichsten und 
unnatürlichsten Dinge \md Apparate an, so daß es ungemein 
schwer ist zu sagen, was er eigentlich wirklich beobachtet und 
was er nur zusammenphantasiert hat. Auf ihn geht anschei- 
nend die erste primitive Latema magica zurück, bei der er 
Figuren auf durchsichtigem Papier benutzte. Er erwähnt, daß 
man in zwei unter dem Winkel a zusammenstoßenden Spiegeln 

360 
von einem Gegenstand 1 Spiegelbilder sieht. Er be- 
hauptet auch in dem Brennpunkt eines Hohlspiegels Gold usw. 
geschmolzen und Eisen geglüht ( ! !) zu haben. Er gebraucht 
überdies statt des Wortes „Brennpunkt" den Ausdruck „Um- 
kehrpunkt", weil ein Gegenstand zwischen diesem Punkt und 
dem Spiegel ein aufrechtes virtuelles Bild liefert, während das 
Bild eines Objekts jenseits dieses Pimktes reell und umgekehrt 
ist. Das Bild kehrt sich also gewissermaßen um, wenn der 
Gegenstand den Brennpunkt passiert. 

Auch auf dem bisher nur wenig betretenen Gebiete des 
Ma^etismus ist Porta zu erwähnen. Er wußte, daß man Eisen 
durch Bestreichen mit einem Magneten magnetisch machen 
kann, und daß dadurch jeweils der entgegengesetzte Pol er- 
zeugt wird. Er kannte auch bereits das Gesetz von der An- 
ziehimg ungleichnamiger („freundlicher") \md der Abstoßung 
gleichnamiger („feindlicher") Pole. Er glaubt, der Magnetis- 
mus wirke nur an den Polen. Im übrigen hatte er ganz krause 
Vorstellungen auf diesem Gebiet, so erzählt er z. B. allen 
Ernstes, wie man die Treue einer Frau mittels eines Magneten 
prüfen könne. ( !) 
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Der 1489 geborene und 1564 als Yikar an der St 
Sebalduskirohe zu Nürnberg verstorbene G^eorg Hart- 
mann war wohl der erste, dem die Inklination der Magnet- 
nadel auffiel (1544); er ermittelte sie zwar nur zu 9 G^rad, 
während erst der englische Seemann und Kompaßverfer- 
tiger Norman sie im Jahre 1580 annähernd richtig (zu 
71^50' für London) erhielt, nachdem er das erste brauch- 
bare Inklinatorium gebaut hatte. Norman glaubte, die In- 
künationsnadel weise nach einem Punkte im Innern der 
Erde, ohne jedoch diese selbst für magnetisch anzusehen. 
Dies tat erst William Gilbert (1540 — 1603), Leibarzt 
der Königin Elisabeth von England (1558—1603), der 
seine magnetischen und die nodi zu besprechenden elek- 
trischen Studien i^ dem zu London (1600) erschienenen 
Werke: „De magnete magnetidsque corporibus et de 
magno magnete tellure Physiologia nova^^ niederlegte. 

Gilbert ist der eigentliche Begründer des Erdmagne- 
tismus. Er hängte erstmalig die Magnetnadel an einem 
Faden auf und führte sie um eine magnetisierte Stahl- 
kugel herum, die die Nadel g^ade so wie die Erde be- 
einflußte. Er glaubte, die magnetisdien Pole fielen mit den 
geographischen zusammen. Nicht viel Glück hatte er mit 
den Annahmen, der Erdmagnetismus werde durch die 
Achsendrehung der Erde und die Deklination durch die 
ungleichmäßige Yerteilung von magnetischem Land und 
unmagnetischem Wasser hervorgerufen. Die Wirkung 
natürlicher Magnete verstärkte er durch eine Armierung 
mittels eines Eisenbandes und zeigte, daß man keines- 
wegs einen natürUohen Magneten brauche, um Stahl zu 
magnetisieren. Er fand nämlich, daß ein Stahlstab durch 
den Erdmagnetismus magnetisch wird, wenn man ihn 
senkrecht stellt oder in den Meridian legt, ganz besonders 
aber, wenn man ihm die Lage der Inklinationsnadel gibt. 
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Bei ihm findet sich erstmals der moderne Begriff des 
magnetischen Felds. Er wußte, im Gegensatz zu Porta, 
daß ein Magnet überall Magnetismus aufweist, besonders 
viel aber an den Polen. Er vermutete daher, der Nord- 
und Südmagnetismus sei auf die einzelnen Hälften des 
Magneten verteilt, so daß man durch Zerbrechen den 
einen Magnetismus vom anderen trennen könne. Darin 
täuschte er sich aber: jeder Teil eines zerbrochenen 
Magneten wies einen Nord- und Südpol auf. Diese wich- 
tige Tatsache bildet die Grundlage zu der bekannten 
Theorie Coulombs von den Molekularmagneten. 

Eine wichtige, das Wesen des Magnetismus betreffende 
Frage hatte Norman gelöst. Er glaubte nämlich zuerst, 
eine Magnetnadel zeige eine Inklination durch das Ge- 
wicht des innewohnenden Magnetismus. Wie erstaunte er, 
als sich zeigte, daß ein Stahlstück sein Gewicht nicht 
änderte, wenn er es magnetisierte. Der Magnetismus war 
also gewichtslos, unwägbar. Die eigentliche Entwicklung 
des Begriffs von den Imponderabilien blieb aber einer 
weit späteren Zeit vorbehalten. 

Die Anziehung von Eisen durch den Magneten er- 
innerte Gilbert an die längst bekannte, aber nur wenig 
beachtete Eigenschaft des geriebenen Bernsteins, leichte 
Körper anzuziehen. Er untersuchte alle möglichen Zörper 
auf diese Eigenschaft hin, wobei er als anzuziehenden 
Gegenstand eine pfeilförmige, einige Zoll lange Metall- 
nadel benutzte, die, in der Mitte unterstützt, auf einer 
Spitze balancierte. Er bemerkte, daß einige Körper nach 
dem Eeiben die Nadel anzogen, andere aber nicht. Zu jenen 
gehörten Glas, Harze, Bergkristall, Diamant usw., zu diesen 
vor allem die Metalle, dann Knochen, Holz, Marmor usw. 
Dabei beobachtete er, daß die Anziehung durch feuchte 
Luft verhindert wurde, was doch bei einem Magneten 
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sich unter keinen Umständen zeigte. Er nahm daher eine 
neue Naturkraft an, die er nach der griechischen Bezeich- 
nung des Bernsteins: „elektrische Kraft** (noch nicht 
„Elektrizität**) nannte. Seine Anschauungen über ihr 
Wesen können wir verschweigen, da sie als ganz unrichtig 
bald überholt wurden. 

Mit Gilbert treten wir zum ersten Male in das hochinter- 
essante Gebiet der elektrischen Erscheinungen ein, deren 
Studium die Physik und die Technik in den folgenden drei 
Jahrhunderten ganz ungeheuer förderte. Schon deshalb 
empfiehlt es sich, hiermit die Geschichte der mittelalterlichen 
Physik abzubrechen. Wir stehen an der Schwelle der neueren 
Zeit, die der exakten naturwissenschaftlichen Forschung den 
richtigen Weg eröffnet hat, vorgezeichnet durch den genialen 
Italiener Galileo Galilei. 



Geschichte der Physik in der Neuzeit. 

GalUeo GalUei. 

Unsere Betrachtung der Physik des 16. Jahrhunderts- 
hat uns zu verschiedenen Malen gezeigt, wie verhängnis- 
voll es für die Wissenschaft werden konnte, wenn Ge- 
setze, die man durch naturphilosophische Spekulationen 
erlangt hatte, nicht auch durch den Yersuch bestätigt 
wurden. Es bedeutete für den Entwicklungsgang unserer 
Wissenschaft einen ungeheuren Fortschritt, als man zu der 
wichtigen Erkenntnis gelangte, man müsse in physikali- 
schen Fragen nicht einzig und alleiD die Naturphilosophie, 
sondern auch das Experiment das letzte und entscheidende 
Wort reden lassen. Bei Leonardo da Yinci, Stevin und 
Gilbert finden sich schon die ersten Anfänge einer solchen 
Forschungsweise. Erst Galilei führte sie konsequent durch. 
Ihm gelang es, zu zeigen, auf welch schwachen Füßen 
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die Physik der Peripatetiker stand, ja wie sie sogar Lehren 
weiterschleppte, die der einfachsten Erfahrung auf das gröb- 
lichste widersprachen. 

Seine Erfolge sind mit seinen Lebensschicksalen so 
innig verknüpft, daß wir uns zunächst zu diesen wenden. 

Galileo Galilei wurde am 15. Februar 1564 als Sohn 
des Florentiners Vincenzo Galilei bei einem vorübergehenden 
Aufenthalt der Eltern zu Pisa geboren. Der Vater war als 
Musiker hochgeachtet, besaß aber nur wenig Vermögen und 
geringe Einkünfte» die ihm die erstrebte Erziehung seiner 
sechs Kinder sehr erschwerten. Galüeo besuchte in Florenz, 
dem ständigen Wohnsitz der Eltern, die lateinische Schule, 
sollte aber nach dem Wunsche des Vaters Tuchhändler 
werden, da dieser Beruf bei den Landsleuten hoch geachtet 
war. Er kam jedoch zunächst zur weiteren Ausbildung zu 
den Brüdern des Klosters Vallombrosa, die ihn wegen seiner 
hohen Begabung für den Orden gewinnen wollten, was aber 
der Vater vereitelte. Er bestimmte ihn vielmehr für die Wis- 
senschaft und zwar für die damals einträglichste, die Medizin. 
Am 6. November 1581 bezog er als Student die Universität 
Pisa. Es gelang ihm aber nicht, sich den fremden Ideen, 
die man dort vortrug, anzuschließen. Es drängte ihn nach 
eigenem Forschen. Disputationen, die er zum Teil sogar 
öffentlich über Punkte aristotelischer Weisheit hielt, schufen 
ihm schcm frühzeitig manche Feinde. Mit 19 Jahren fand 
er bereits den Isochronismus der Pendelschwingungen, d. h. 
die Tatsache, daß die Schwingungsdauer eines Pendels von 
der Schwingungsweite (in gewissen Grenzen!) unabhängig 
ist. Man erzählt, er habe dies 1583 an einem pendelnden Kron- 
leuchter im Dom zu Pisa durch Zählen der Pulsschläge fest- 
gestellt. Im gleichen Jahre begann er auch sich der Mathe- 
matik zuzuwenden, die ihm bis dahin noch unbekannt ge- 
blieben war. Da man sie für eine recht nutzlose Wissen- 
schaft anzusehen pflegte, erlaubte der Vater nur ungern, daß 
sich der Sohn dieser Wissenschaft und der Physik widme. 
Zudem gingen ihm die Mittel aus. Ein Gesuch an den Groß- 
herzog Ferdinand von Medici um Gewährung eines Frei- 
platzes wurde abgeschlagen. Darum kehrte GalUei nach 
Hause zurück und setzte dort seine Studien fort. Er be- 
schäftigte sich besonders mit Euklid und Archimedes. Die 
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erste Frucht dieser Arbeiten war die „Büs^ncetta", eine 
hydrostatische Wage. 

Sie bestand (Figur 8) aus einem um D drehbaren zwei- 
armigen Hebel ABy an den man in B gleiche Gewichtsmen- 
gen S", Gold oder Silber, anhängen konnte. In diesem Falle 
mußte bei Gleichgewicht das Laufgewicht P sich in ^ be- 
finden. Tauchte man aber K in Wasser, so mußte eine Ver* 
Schiebung von P erfolgen, für Gold nach Gy für Silber nach 8 
und für eine gleichschwere Legierung der beiden Metalle nach 
einem Punkte L zwischen G und 8, Es mußte etwa sein 

DG = Q,U»'DA 
und 

D8 =■ 0,905 . DA . 

5 ^ L 9 A 



S 



B 



Fig. 8. Die Bilancetta des Galilei. 



Ist DL = 1 , so ist das spezifische Gewicht der Legierung 



wenn wir DA mit a bezeichnen. Zwischen der Goldmenge g 
und der Sübermenge 8 in der Legierung besteht daim die 
Beziehung 

l. — 203 1 — 183 g 

s ~ 192a— 203/ ' 

Dies Instrument ist keineswegs sehr empfindlich oder 
besonders brauchbar, aber als eines der Erstlingswerke un- 
seres Forschers von Interesse. 

Schon wurde Galileis Name in Italien bekannt, nam- 
hafte Gelehrte verkehrten und korrespondierten mit ihm. 
Im Jahre 1589 wurde ihm der freigewordene Lehrstuhl für 
Mathematik an der Universität in Pisa mit dem Hunger- 
lohn von 60 Soudi ( = 24 Mark) übertragen. Wenn man be- 

Kistner, Geschichte der Physik. I. 4 
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denkt, daß der Mediziner an der gleichen Hoohschnle 2000 
Scudi Gehalt bezog, war Galileis Bezahlung geradezu jäm- 
merlich, ein Zeichen der geringen Wertschätzung der Mathe- 
matik. Das Jahr 1590 gab ihm die erste Waffe gegen die 
Aristoteliker in die Hand. Diese glaubten, verschieden 
schwere Körper müßten auch verschieden schnell fallen, ein 
zehnpf ündiger Körper zehnmal so schnell als ein einpfündiger. 
Galilei steUte zunächst folgende Überlegung an: Gleich- 
schwere Körper fallen zweifellos gleiohschnell, es kann daher 
auch nichts ausmachen, wenn sie zu einem schwereren 
Körper vereint miteinander fallen. Alle Körper müssen 
demnach gleichschnell fallen. Am schiefen Tunne in Pisa 
prüfte und bestätigte er sein Gesetz experimentell: Holz, 
Blei, Marmor, eine halb- und eine hundertpfündige Kanonen- 
kugel fielen in der gleichen Zeit zu Boden. Nur geringe un- 
terschiede traten auf, die Galüei aber richtig durch den Luft- 
widerstand erklärte. So beweiskräftig diese Versuche waren, 
man wollte sie nicht glauben, man durfte an dem herrlichen 
Gebäude aristotelischer Weisheit unmöglich einen 26 jäh- 
rigen jungen Gelehrten rütteln lassen. Deshalb versteifte 
man sich auf die kleinen Differenzen bei Galileis Versuchen, 
sie sollten die alte Anschauung stützen. Man suchte den jun- 
gen Professor aus Pisa zu entfernen. Eine freimütige Kritilc 
über eine unpraktische Baggermaschine, die der Bastard 
des Stiefbruders des Großherzogs (!) zur Reinigung der Hafen- 
anlagen von Livomo konstruiert hatte, machte Galilei in 
Pisa unhaltbar. Er verließ es noch vor Ablauf der 3 kontrakt- 
lich festgelegten Jahre und kehrte nach Florenz zurück, wo 
am 2. Juli 1591 sein Vater starb. 

Durch Empfehlung seitens eines Gönners an den Senat 
von Venedig wurde Galilei im September 1592 zum Professor 
für Mathematik an der Universität der Bepublik zu Padua 
zunächst für sechs Jahre ernannt. Am 7. Dezember hielt er 
seine Antrittsvorlesung, die so günstig ausfiel, daß er bald 
eine enorme Zahl von Zuhörern hatte — öfters bis zu 2000 — , 
so daß bald kein Hörsal mehr ausreichte. Er las über die 
verschiedensten Gegenstände, besonders aber über den Alma- 
gest des Ptolemäus imd die Mechanik des Aristoteles. Auf 
diesem von ihm schon in Pisa betretenen Gebiete erwarb er 
sich zuerst seine weiteren Verdienste. Die abstruse An- 
schauung der Peripatetiker, ein freifallender Körper fallo 
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deshalb immer rascher, weil die ihm folgende Luft ihn immer 
von neuem antreibe, leitete ihn zu dem Problem des freien 
Falls überhaupt. 

Er geht von dem Gedanken aus, daß die Schwerkraft 
konstant auf den freifallenden Körper wirkt. Beginnt die 
Fallbewegung, so hat der Körper nach einem bestimmten 
Zeitteil eine gewisse Geschwind^keit, die vermöge der kon- 
stant wirkenden Schwerkraft nach dem zweiten Zeitteil den 
doppelten, nach dem dritten den dreifachen Betrag usw. 
erreicht hat. Die Geschwindigkeiten verhalten sich also wie 
die Zeiten, die seit dem Fallbeginn verflossen sind. Stellen 
(Figur 9) PÄf AB, BG usw. die einzelnen Zeitteile vor, so 
mögen die Lote Ä^Ä, B^B, C^Cxisw, die jeweiligen Geschwin- 




F A 



B C D J3 F G 

Fig. a Galilei, Fallbewegung L 



digkeiten repräsentieren. Für die Zeiten PD =t^ und PO =<, 
gibt dann der vorige Geschwindigkeitssatz die Proportion: 

DD^ :00,=t^:t^ = PD:PO. 
Das ist aber bekanntlich die geometrische Bedingung da- 
für, daß die Punkte P, D, O und analog auch die anderen 
A, B, G, usw. auf einer Geraden liegen. Es sei nun D^ der 
Mittelpunkt von PH^ und QR eine Parallele zu PH durch 
diesen Punkt D^, Die Lote bis zur Geraden QR sind alle 
gleichgroß und zwar gleich der Hälfte der Endgeschwindig- 
keit HH^, Diese Lote geben somit die Geschwindigkeiten 
eines sich gleichförmig, mit der Hälfte der Endgeschwindig- 
keit HH^ bewegenden Körpers. Offenbar ist die Summe aller 
dieser Geschwindigkeiten dieselbe wie die der Geschwindig- 
keiten des fallenden Körpers. Man kann daher, zur Ermitt- 
lung des Fallraums, der Fallbewegung eine gleichförmige 
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substituieren, wenn man ihr eine Geschwindigkeit beilegt, 
die halb so groß ist als die am Ende der Fallzeit. Beim freien 
Fall müssen sich daher die Wege s und S wie die halben Pro- 
dukte aus den Endgeschwindigkeiten v und V und den Fall- 
zeiten t und T verhalten. Also 

s:S = ivtiiVT 
oder 

8:8 =^vt:VT . 

Da man v : V durch t : T ersetzen kann, gibt dies 
s:S = t^:T^ . 

Somit gelangt man zu dem wichtigen Gesetz: Die Fall- 
räume sind den Quadraten der Fallzeiten proportional. 

Galilei nimmt dies Gesetz nicht sofort als richtig an, 
sondern sucht es zuerst experimentell zu prüfen und damit 
zugleich die Wahrheit der gemachten Annahmen zu be- 
stätigen. Der von ihm eingeschlagene Weg ist allerdings 
keineswegs einfach und weicht gändich von dem heute im 
Unterrichte üblichen ab, da eben damals die experimentellen 
Hilfsmittel noch äußerst dürftig waren. Galilei erbrachte 
nämlich den Beweis für seine Gesetze mit der schiefen Ebene, 
wozu ihm eine geniale Betrachtung über das Pendel hin- 
leitete. Wir versuchen sie kurz zu skizzieren: 

Ein Pendel MA (Figur 10), das man von Ä aus fallen 
läßt, erreicht nach dem Durchgange durch die Ruhelage MB 
einen Punkt C, der ebenso hoch über der Horizontalen H^ H^ 
liegt als der Punkt A, Zu derselben Höhe erhebt es sich auch, 
wenn der Pendelfaden beim Schwingen (nach links) an den 
Stift 8 anschlägt. Bei seiner Rückwärtsbewegung (nach 
rechts) erreicht er wieder den Punkt A, hat also auf dem 
Wege DB offenbar dieselbe Geschwindigkeit erlangt als auf 
dem Wege OB. Da man jeden Kreisbogen als aus unendlich 
kleinen geraden Stücken bestehend ansehen kann, gilt dieser 
Geschwindigkeitssatz für alle Kurven, wenn sie nur die Höhe 
GHi haben, also auch für die schiefe Ebene. Galilei folgert 
daher, daß die Endgeschwindigkeit dieselbe sein muß, so- 
wohl wenn der Körper auf der schiefen Ebene, als auch wenn 
er durch ihre Höhe frei fällt. Substituieren wir diesen beiden 
Fallbewegungen zwei gleichförmige mit der Hälfte derjenigen 
Geschwindigkeit, wie sie die fallenden Körper am Ende ha- 
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ben, so müssen sich, wie bei jeder gleichförmigen Bewegung, 
die Zeiten für die Bewegung in der Ebenenhöhe und -länge 
wie die zurückgelegten Wege, d. h. wie die Höhe zur Länge 
der schiefen Ebene verhalten. Durch die vorgenommene 
Substitution gilt dies auch für die wirklichen Fallbewegungen 
in der Höhe und Länge. Sie erzeugen dieselbe Endgeschwin- 
digkeit in verschiedenen Zeiten offenbar durch Kräfte von 
verschieden großer Wirkung, die jenen Zeiten, also auch der 
Ebenenhöhe und -länge umgekehrt proportional sein müssen. 
Mit anderen Worten: 




Fig. 10. Galilei, Fallbewegung II. 



Die Beschleunigung, die ein Körper auf einer schiefen 
Ebene durch die Schwere erleidet, verhält sich zur Beschleu- 
nigung beim freien Fall, wie die Höhe der Ebene zu ihrer 
Länge. 

Der Wert dieses Verhältnisses ist gewiß kleiner als 1, 
so daß die Beschleimigung durch Verwendung einer schiefen 
Ebene im Wert verringert wird, alle Gesetze für den freien 
Fall aber auch hier gelten. Man kann daher mit einer schiefen 
Ebene die Fallgesetze experimentell prüfen. Galilei ge- 
brauchte hierzu ein geneigtes Brett von etwa 12 Ellen Länge 
und */j Elle Breite, in dem der Länge nach eine fingerdicke 
mit Pergament ausgeschlagene Kinne angebracht war. Darin 
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ließ er Bronzekugeln rollen und bestimmte die Fallzeiten 
durch die Gewichtszunahme eines Gefäßes, in das Wasser 
in einem dünnen Strahle floß. Er erhielt wirklich die seiner 
Theorie entsprechenden Resultate. 

Galileis Herleitung der Fallgesetze war unbedingt genial, 
aber auch äußerst umständlich, da sie das noch ungelöste 
Problem der schiefen Ebene in sich einschloß. "Er gab <Se hin- 
reichende, aber nicht die absolut notwendige Erklärung, was 
er auch selbst empfunden hat. Er schlug deshalb noch einen 
anderen, nicht viel einwandsfreieren Weg ein, wobei er dem 
Satz vom Kräfteparallelogramm nahe kommt, ihn aber nicht 
in der heute üblichen al^emeinen Form ausspricht. 

Er trat auch an die Behandlung des schiefen Wurfs heran, 
und erkannte die Wurfkurve a\a Parabelstück, das durch 
den Luftwiderstand mehr oder weniger deformiert ist. Zur 
Demonstration ließ er eine Kugel über eine schräg geneigte Tafel 
rollen, wodurch er wie früher die Beschleunigung künstlich 
verkleinerte. 

Biecht interessant ist es, wie Galilei zu den Pendelge- 
setzen gelangte. Er untersuchte, wie sich die Schwingungs- 
dauer mit zunehmender Pendellänge vergrößert. Nun be- 
wegt sich, wie oben bereits erwähnt, die Pendelkugel nach 
den Fallgesetzen, so daß also die Schwingungsbogen den 
Quadraten der Schwingungszeiten oder letztere den Quadrat- 
wurzeln aus den Bogen proportional sind. Gehören diese zu 
gleichen Amplituden, so verhalten sie sich wie die Pendel- 
längen. Die Schwingungszeiten sind daher den Quadrat- 
wurzeln aus den Pendellängen direkt proportional. Dies 
gut allgemein, auch wenn die Amplituden verschieden sind, 
da ja diese die Schwingungszeiten nicht beeinflussen. Die 
bekannte Formel für das mathematische Pendel konnte 
Galilei nicht geben, er hat sich bei diesem Problem nicht zu 
voller Klarheit durchringen können. 

Bei allen diesen Untersuchungen machte er bewußte An- 
wendung vom Beharrungsgesetze. Als „Trägheits^gesetz 
war es schon bekannt, indem es aussagte, daß ein ruhender 
Körper nicht von selbst in Bewegung geraten könne. Galilei 
verallgemeinerte es zum „Beharrungs"gesetze: „Ein Körper 
kann nicht von selbst seinen Bewegungszustand ändern", 
also auch nicht von selbst aus einer Bewegung in Buhe 
kommen oder auch nur seine Geschwindigkeit verändern. 
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Das Gesetz der Trägheit stellt also nur einen besondem Fall 
von dem der Beharrung vor. Noch heute wird dies selbst in 
besseren Physikbüchem nicht scharf genug auseinander- 
gehalten. 

Auch an die bekanntlich recht verwickelte Lehre vom 
Stoß trat Galilei heran, kam aber mangels genügender Vor- 
arbeiten nur zu dem Ergebnis, daß die Größe der Stoßkraft 
von dem Gewicht und der Geschwindigkeit des stoßenden 
Körpers bedingt wird. 

Bei seinen Untersuchungen über die Festigkeit der Kör- 
per geht er auf die Anschauung des Aristoteles zurück, nach 
der in einem Körper beim Zerbrechen leere Räume entstehen 
müssen, denen die Natur vermöge ihres „Absehens vor einem 
leeren Räume" („horror vacui'*) entgegenarbeitet, wodurch 
sie die Festigkeit bedingt. Ahnlich gestalten sich nach 
Galilei auch die Verhältnisse bei einer Flüssigkeit, was ihm 
sogar gestattete, die Größe des „horror vacui" zu messen, 
und ihm die Erklärung dafür gab, daß man in einer Saug- 
pumpe Wasser nur 18 Florentiner Ellen hoch emporsaugen 
konnte. 

Für das Studium der bei der Festigkeit in Betracht kom- 
menden Molekularkräfte, luid verschiedener Beobachtungen 
bezüglich der sogenannten Oberflächenspannung waren die 
Begriffe auch bei Galilei noch nicht genügend geklärt. Da- 
gegen erkannte er richtig, daß in einer Flüssigkeit jeder 
Körper schwimmt, der ein geringeres spezifisches Gewicht 
besitzt. Bei seinen diesbezüglichen Untersuchungen wendet 
er erstmalig das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten 
bewußt an. 

Aus Zweckmäßigkeitsgründen sind wir bei der Darstel- 
lung der Verdienste Galileis in der Mechanik zeitlich etwas 
vorausgeeilt und kehren nunmehr wieder zu seiner Bio- 
graphie zurück. Die ersten Jahre seiner Tätigkeit in Padua 
benutzte er auch zur Abfassung von Leitfäden für seine 
Vorlesungen, z. B. über Kriegsbaukunst, Gnomonik usw. 
Aus dem Jahre 1596 stammt sein Proportionalzirkel, der 
aus 2 linealfÖrmigen Schenkeln besteht, die auf beiden Sei- 
ten mit Linien verschiedener Einteilung versehen sind. Mit 
ihm kann man alle elementaren Rechnungen ausführen, so- 
wie Quadrat- und Kubikwurzeln ausziehen. Sodann gibt er 
an: die Sehnen für alle Grade bis 180, die Seitenlängen der 
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einem Kreise einbeschriebenen regulären Vielecke, die Seiten 
ähnlicher Figuren mit dem 2, 3, 4. ..fachen Iiihalte, die 
Seitenverhältnisse regulärer, einer Kugel einbeschriebenen 
Körper, die Durchmesser von Kugeln gleicher Schwere aus 
verschiedenen Metallen, Marmor, Alabaster usw. 1607 mußte 
sich Galilei für dieses Instrument dem Arzte Balthasar Capra 
in Mailand (f 1626) gegenüber sein Prioritätsrecht wahren. 
Die formvollendete Satire der diesbezüglichen Schrift erregte 
allgemeines Aufsehen. 

In Padua soll Galilei auch das Thermometer erfunden 
haben. Er hat \ms jedoch darüber nichts hinterlassen, wir 
sind nur auf die Angaben seines Schülers Vi viani (1622 — 1703) 
angewiesen. Danach handelt es sich jedoch nur um ein Ther- 
moskop, bei dem die Ausdehnung der Luft durch die Wärme 
und die dadurch bewirkte Verschiebung eines Flüssigkeits- 
fadens benutzt wird. Ein solches Instrument gebrauchte 
aber der Mediziner Santorio (1560 — 1636) zu Paidua schon 
früher. Das siebzehnte Jahrhundert hat als Erfinder gern 
den Grundbesitzer Drebbel (1572 — 1634) angegeben, aber 
wohl auch mit Unrecht. Die Geschichte dieses wichtigen 
Apparates in seinen Anfängen ist leider in völliges Dunkel 
gehüllt. 

Nach Ablauf des Kontraktes in Padua erneuerte man ihn 
auf weitere 6 Jahre am 29. Oktober 1599. In diesen Zeit- 
raum fiel ein Ereignis, das auch auf astrophysikalischem 
Gebiete für Galilei eine Waffe gegen die Peripatetiker lieferte. 
Am 9. Oktober 1604 erschien nämlich im Stembilde des 
Schlangenträgers ein neuer Stern, der 18 Monate sichtbar 
blieb. Galilei erkannte sein Wesen richtig zum größten Ent- 
setzen der Aristoteliker, die an dem Lehrsatze ihres Meisters 
von der ünveränderlichkeit des Himmels festhielten. Gegen 
1000 Zuhörer wohnten den drei diesbezüglichen Vorlesungen 
Galileis bei. 

Um den großen Gelehrten der Universität Padua zu er- 
halten, verpflichtete ihn die Republik Venedig am 5. August 
1606 auf weitere sechs Jahre, in die die Erfindung des Fem- 
rohres fällt. Die Frage nach dem wahren Erfinder dieses 
hochwichtigen Instruments muß nach dem heutigen Stande 
der bezüglichen Forschung als unlösbar bezeichnet werden. 
Es werden besonders zwei Brillenmacher zu Middelburg ge- 
nannt, Zacharias Jansen und Franz Lippershey. Für 
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diesen sprechen gewichtigere Gründe. Er legte den nieder- 
ländischen Generalstaaten am 2. Oktober 1608 ein (binoku- 
lares) Femrohr vor, das zwei verschieden geformte Berg- 
kristallinsen besaß. In welchem Umfange Galilei Kenntnis 
von dieser Erfindung erhielt, wissen wir nicht sicher ; genug, 
er hörte von dem Instrumente. Indem er mit konvexen und 
konkaven Gläsern probierte, gelang es ihm, in einem Tage 
(Mai 1609) ein solches zusammenzusetzen. Es ist ein Zufall, 
daß er dabei nicht mit zwei Sammellinsen zum astronomi- 
schen Femrohr kam. 

Übereifrige Biographen haben Galilei auch das Mikroskop 
zugeschrieben. Es stammt aber nicht von ihm, sondern 
wahrscheinlich von dem obenerwähnten Jansen, etwa aus 
dem Jahre 1590. Auch hier fehlt es an vollverbürgten 
Nachrichten. Seinen Namen hat es von dem Griechen 
Demiscianus, der auch das Femrohr „Teleskop" nannte. 

Die Erfindung des Femrohrs hat Galilei nie für sich in' 
Anspruch genommen. Daß man es doch zuweilen nach ihm 
benennt, stützt sich auf seine fruchtbaren Entdeckungen 
mit dem neuen Instrument. Es gelang ihm zunächst, die 
ursprünglich dreifache Vergrößerung zu verzehnfachen. Man 
brachte der Sache sofort ein ungeheures allgemeines Inter- 
esse entgegen. Am 23. August 1609 kletterte Galilei mit 
Senatoren und Edelleuten auf die höchsten Kirchtürme zu 
Venedig und zeigte ihnen mit seinem Instrumente Fahr- 
zeuge am fernsten Horizonte, die auf den Hafen Venedigs mit 
vollen Segeln zufuhren und erst nach zwei Stunden mit blo- 
ßem Auge wahrgenommen werden konnten. Der venezia- 
nische Senat belohnte ihn für die Verbesserung des Femrohrs 
durch Verleihung der Lehrstelle in Padua auf Lebenszeit. 

Das eigentliche Hauptverdienst Galileis bestand darin, 
daß er sein Femrohr auf astronomische Objekte richtete 
imd folgenschwere Entdeckungen damit machte, die er schon 
nach zehn Monaten in seinem „Nuncius sidereus" = Stemen- 
bote (1610) veröffentlichte. Er erkannte zunächst Berge und 
Täler auf der Mondoberfläche und sah auch auf der Nacht- 
seite des Mondes leuchtende Punkte, die er richtig für Berg- 
spitzen hielt, deren Maximalhöhe er sogar aus dem Abstand 
von der Lichtgrenze berechnete. Die Milchstraße löste sich 
in ein Heer von zahllosen kleinen Sternen auf. Zu den be- 
kannten Sternhaufen fand er einige neue, z. B. in der „Krippe 
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des Krebses*', femer im Kopfe und Gürtel des „Orion". Die 
Planeten erschienen als Scheibchen, die Fixsterne nur als 
helle Punkte. Bald sah er auch die Lichtphasen der Venus, 
die Goppemicus vermutet, aber niemals selbst beobachtet 
hatte. Am 30. Dezember 1610 schrieb eranClaviusin Rom, 
den angesehensten Mathematiker jener Zeit, diese Phasen 
der Venus seien ein Beweis für Rotation des Planeten um 
die Sonne. Am 7. Januar 1610 sah er drei kleine Sternchen 
nahe bei dem Jupiter, am 13. sogar noch ein viertes. Sie 
veränderten ihre Stellung, und er erkannte sie als Monde, 
die den Planeten in verschiedenen Zeiten und verschiedenem 
Abstand umkreisen. Den Peripatetikem kam diese groß- 
artige Entdeckung äußerst ungelegen. Sie widersprach ihrer 
Anschauung, daß ein sich bewegender Körper nicht zugleich 
Mittelpunkt einer neuen Bewegung sein könne, und bildete 
damit zugleich einen deutlichen Beweis für das Weltsystem 
des Goppemicus. Das war allerdings äußerst fatal, am ein- 
fachsten war es, man disputierte die Jupitermonde weg. 
Der obenerwähnte Clavius (1538 — 1612) meinte: „Ich lache 
über die angeblichen Jupiterbegleiter. Da muß man erst ein 
Femrohr konstruieren, das diese zuerst selbst erzeugt ( !) 
und dann natürlich zeigt! Mag GalUei bei seiner Meinung 
bleiben, ich halte auch an meiner fest.^^ Einige besonders 
gescheite Peripatetiker meinten, die Fernrohre zeigten Dinge, 
die gar nicht existierten ! Galilei versprach dem Verfertiger 
eines so verschmitzten Instruments 10 000 Scudi. In einem 
Briefe an Kepler vom 19. August 1610 erzählt er: „Du 
hättest laut lachen müssen, wenn Du gehört hättest, was für 
Dinge der erste Philosoph der Fakultät in Pisa in Gegen- 
wart des Großherzogs gegen mich aufführte, wie er sich be- 
mühte, mit Gründen der Logik und mit magischen Beschwö- 
rungen die neuen Sterne vom Himmel wegzudisputieren und 
wegzureißen." Einige guckten überhaupt nicht einmal in 
das Femrohr hinein. Warum denn auch? Es stand ja doch 
nichts von diesen Dingen bei Aristoteles. Hielt Galilei ihnen 
vor, daß es damals ja auch noch kein Femrohr gegeben habe, 
so schwiegen sie unwillig. „Was ist da zu machen? Wollen 
wir es mit Demokrit oder Heraklit halten? Ich meine, lieber 
Kepler, wir lachen herzhaft über die bodenlose Dummheit 
des Volkes." 

Galüei beobachtete auch die seltsame Form des Saturn, 
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er erkannte aber nie den Ring, meinte vielmehr wegen seiner 
unvollkommenen Gläser, der Saturn besitze auf beiden 
Seiten noch zwei kleine Sterne, „wie wenn zwei Diener den 
alten Herrn stützten". Auf die Entdeckung der Sonnen- 
fleoken und die daran anknüpfenden Prioritätsstreitigkeiten 
können wir nicht weiter eingehen. 

1610, das Jahr so weittragender Entdeckungen, bildet in 
Galileis Leben einen wichtigen Wendepunkt. Er verließ 
nämlich Padua, weil er sich durch seine Vorlesungen zu sehr 
von seinen wissenschaftlichen Arbeiten abgezogen fühlte. 
Diesen allein zu leben, sicherte ihm das Dekret vom 10. Juli 
1610 zu, das ihn zum ersten Mathematiker und Philosophen 
der Universität in Pisa imd „bei der Person des Großherzogs 
Cosimo n. von Toskana", eines jungen Fürsten, der jesuiti- 
schem Einfluß leicht zugänglich war, ernannte. Voraus- 
schauende Freunde hatten Galilei mit vollem Recht ge- 
warnt, aber zu seinem großen Schaden verschloß er sich ihnen. 
Venedig hatte im April 1606 die Gesellschaft Jesu ausge- 
wiesen, so daß Galilei hier geschützt gewesen wäre. 

Am 23. März 1611 reiste er nach Rom, um einflußreichen 
Prälaten und Gelehrten seine Entdeckungen zu zeigen und sie 
zu überzeugen. Bei dem Papst Paul V. erhielt er eine längere 
Audienz und wurde überall gefeiert. Wir wissen nicht, warum 
in einem Sitzungsprotokoll der heiligen Inquisitionskongre- 
gation vom 17. Mai 1611 plötzlich (£e Frage auftaucht, ob 
Galilei in dem Prozesse gegen den atheistischen Philosophen 
Cremonini genannt worden sei. 

Mit dem ausgehenden Jahre 1613 beginnt der berühmte, 
ia der Qeßchichte der Wissenschaften einzig dastehende 
Streit zwischen Galilei imd den kirchlichen Gewalten. 
Der Pater Castelli richtete nämlich im Dezember 1613 
einen Brief an ihn, in welchem er von einem Gespräch 
an der großherzoglichen Tafel in Pisa erzählte, bei dem 
die Frage aufgeworfen worden sei, ob sich die Lehre des 
Ooppemicus mit der Bibel vertrage. Er selbst habe die 
Frage bejaht, es interessiere ihn, Galileis Meinung zu hören. 
Am 21. Dezember antwortete dieser sehr ausführlich; die 
Hauptgedanken sind: 
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„Die Bibel selbst kann aicht irren, wohl aber einer ihrer 
Ausleger. Die Ausdrucksweise der H. Schrift sucht sich der 
Fassungskraft des Volkes anzupassen. Es sind daher bei 
vielen Stellen Auslegungen zulässig, die sich vom Wortlaut 
entfernen, die aber jedenfalls von Sachverständigen her- 
rühren müssen. Man muß dabei wohl unterscheiden zwischen 
Wahrheit und Interpretation der Bibel. In Sachen des 
Heils muß man sich unbedingt der H. Schrift unterwerfen, 
aber in natürlichen Dingen muß sich die Schrifterklärung 
nach den sicheren Ergebnissen naturwissenschaftlicher For- 
schung richten." 

Was man gewünscht hatte, war erreicht. Man konnte 
Galilei aus Mangel an Intelligenz nicht bei seiner Wissen- 
schaft selbst fassen, jetzt hatte man ihn auf theologisches 
Gebiet gelockt, auf dem er sich natürlich nicht auskannte. 
Der Brief zirkulierte in Abschriften, von denen eine auch 
den Dominikanern zu Florenz — wo Galilei wohnte — 
in die Hände fiel und passend verwendet wurde. Der 
Pater Oaccini hielt am vierten Sonntag vor Advent 1614 
in der Kirche Santa Maria Novella zu Florenz eine Predigt 
über den Doppeltext Josua 10. 12-14 und Apostelgesch. l.ii 
und begann mit den Worten : „Ihr galile(ä)ischen Männer, 
was steht ihr da und schaut gen Himmel." Nach kräftigen 
Ausfällen gegen Galilei charakterifiierte er die Mathematik 
als eine Lehre des Teufels und meinte, man soUe ihre 
Anhänger als Urheber aller Ketzereien aus den Städten ver- 
treiben. Pater Lor in i reichte am 7. Februar 1615 bei dem 
Präfekten der römischen Indexkongregation eine Klage 
gegen Galilei ein, weil er eine der Bibel widersprechende 
Lehre eines gewissen „Ipernico" (1 ! I) vortrage. Galilei kam 
im Dezember 1615 persönlich nach Rom und befreite sich 
in Vorträgen von allen lügnerischen Anklagen. Die Quali- 
fikatoren (Sachverständigen) der Inquisition wurden am 
19. Februar 1616 beauftragt, ihre Ansichten über die 
beiden Sätze zu äußern: 1. „Die Sonne ist der Mittel- 
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punkt der Welt und darum unbeweglich." 2. „Die Erde 
ist nicht der Mittelpunkt der Welt und nicht unbeweg- 
lich, sondern sie di*eht sich täglich um sich selbst." Am 
23. Februar wurde das Gutachten veröffentlicht. Zu 1: 
Alle erklärten den ersten Satz fQr töricht und absurd in 
der Philosophie und für formell häretisch, sofern er Sätzen, 
die in der H. Schrift an vielen Stellen vorkommen, nach 
dem Wortlaut und nach der allgemeinen Auslegung und 
Deutung der heiligen Väter und gelehrten Theologen 
ausdrücklich widerspreche. Zu 2: Alle erklärten, daß 
er in der Philosophie denselben Tadel verdiene; theolo- 
gisch betrachtet enthalte er mindestens einen Glfubens- 
irrtum. — Im Anschluß daran kam das Werk des Copper- 
nicus mit verwandten Schriften auf den Index. 

Der Kardinal Bellarmin sollte Galilei von dem Urteil 
in Kenntnis setzen, ihn ermahnen, von seiner Anschauung 
abzugehen, ihm im Weigerungsfalle die Verteidigung der 
Lehre direkt verbieten und ihn einkerkern lassen, wenn er 
sich auch dann noch nicht füge. Wie sich Bellarmin des 
Auftrags entledigte, ist ganz unbekannt. Wir werden noch 
darauf zurückkommen. 

Während der nächsten Zeit lebte Galüei sehr zurück- 
gezogen in der Villa Se^ bei Florenz. Im Jahre 1618 er- 
schienen drei Kometen, über welche 1619 Orazio Grassi 
S. J., Professor der Mathematik am römischen Kollegium, 
einen Vortrag hielt und sie darin als wirkliche Himmels- 
körper bezeichnete. Galilei glaubte aber, sie seien eine durch 
die Atmosphäre bedingte Erscheinung, etwa wie Neben- 
sonnen, imd bewog seinen Freund und Schüler,» Mario Gui- 
ducci, eine Gegenschrift zu veröffentlichen. Grassi beant- 
wortete sie unter dem Namen Lotario Sarsi Sigensano in einer 
Schrift „Libra astronomica ao philosophica" noch im gleichen 
Jahre. Dieses Werk voll jesuitischer Tücke und Verschlagen- 
heit verspottete Galüei in bissiger Weise, und sollte ihn durch 
boshafte Ausfälle gegen die Lehre des Coppemicus wieder 
auf das gefährliche Gebiet locken. Galüei wurde durch seine 
Freunde veranlaßt zu entgegnen, was mit besonderer Vor- 
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sieht geschehen mußte, da hinter Grafisi die ganze Gesell- 
schaft Jesu stand. Im Oktober 1623 erschien die Schrift, ein 
Meisterstück der Dialektik, unter dem Titel: „H Saggiatore, 
nel quäle con bilancia esquisita e giusta si ponderano le cose 
contenute nella Libra astronomica e filosofica di Lotario 
Sarsi Sigensano", kurz: „Die Goldwage". 

Nach dem Tode des Papstes Paul V. (28. Januar 1621) 
bestieg Gregor XV. (9. Februeur 1621) den Stuhl Petri, starb 
aber schon am 8. Juli 1623. Ihm folgte am 6. August 1623 
der Kardinal Maffeo Barberini als Ürban VTII., der Galilei 
hoch verehrte, ja ihn in einem lateinischen Gedichte ge- 
feiert hatte. Galilei hoffte, jetzt die Aufhebung des Be- 
schlusses von 1616 durchsetzen zu können, und reiste zu die- 
sem Zwecke im April 1624 nach Rom, wo man ihn sehr 
wohlwollend aufnahm, ohne daß es ihm gelang, sein Ziel zu 
erreichen. Er glaubte aber, nun endlich einen längst gehegten 
Plan ausführen zu sollen, nämlich die Lehre des Coppemicus 
in allgemeinverständlicher Dialogform darzustellen und so 
indirekt für sie tätig zu sein. Anfangs Mai 1630 ging er nach 
Rom, um das Werk der Zensur zu unterbreiten und zu ändern, 
was gewünscht werde, so daß es 1632 erscheinen konnte. 
Der Titel lautet (etwas gekürzt): „Dialogo di Galileo Galilei, 
dove nei congressi di quattro giomate si discorre sopira i due 
Massimi Sistemi del Mondo, Tolemaico e Copemicano, pro- 
ponendo indeterminamente le ragioni filosofiohe e naturali 
tanto per Tuna quanto per Taltra parte". 

An den vier Tagen des Werks unterhalten sich drei Per- 
sonen über die beiden Weltsysteme. Zwei sind nach verstor- 
benen Freunden genannt: Giovan Francesco Sagredo und 
Filippo Salviati, der dritte nach dem bekannten Aristoteles- 
kommentator: Simplicio. Es ist nicht ausgemacht, ob Galilei 
mit diesem allerdings fatalen Namen seinen Träger als Ein- 
faltspinsel charakterisieren wollte, wie man das häufig lesen 
kann; er vertritt wohl das System des Ptolemäus, aber keines- 
wegs einfältig. Sagredo erscheint als Laie, der Belehrung 
sucht, Salviati als Verteidiger der Lehre des Coppemicus. 
Der hypothetische Charakter der Schrift ist trefflich ge- 
wahrt. Salviati spricht sehr glänzend und überzeugend und 
vernichtet die Einwürfe des Simplicio, der aber schließlich 
doch scheinbar siegt. Allerdings hält der Leser den Salviati 
für den eigentlichen Sieger. 
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Galilei erhielt für das hochbedentende Werk zaMreiohe 
Dankesschreiben, was die Jesuiten Grassi und Scheiner zu 
besonderer Wut reizte. Es gelang ihnen, den Papst zu über- 
zeugen, mit der Figur des Simplicio sei er gemeint und so 
vor aller Welt an den Pranger gestellt. Und siehe, nun „fand" 
sich auch in den Prozeßakten von 1616 ein Schriftstück, 
nach dem es Galilei direkt verboten worden sei, über des 
CJoppemicus Lehre überhaupt nur zu schreiben. Galilei be- 
stritt dieses Verbot, sein Werk hatte ja ungehindert die 
Zensur passieren können. Das Protokoll war aber einmal da, 
man konnte also das Inquisitionsverfahren eröffnen. 

Die Meinungen über die Echtheit dieses Schriftstücks 
sind sehr geteilt. Meistens hält man es für direkt gefälscht, 
d. h. natchtraglioh für das Inquisitionsverfahren angefertigt. 
Da es das einzige Dokument ist, das sich auf die Verwarnung 
durch Bellarmin bezieht, ist es schwer zu entscheiden. Mag 
es echt oder gefälscht sein, begründete Zweifel sind jeden- 
falls da, die auch auf sonstige Unsauberkeiten in diesem 
Prozeß schließen lassen. 

Am 1. Oktober 1632 befahl man Galilei, sich in Rom 
vor dem Gericht des heiligen Offiziums einzufinden. Seine 
Lebenskraft war damals schon sehr geschwächt, er war 
sehr bettlägerig. Trotzdem erlaubte man ihm nicht, sich 
schriftlich zu verteidigen. Am 13. Februar 1633 kam er 
nach schweren Mühsalen in Rom an, am 12. April wurde 
er erstmalig von dem Generalkommissär des h. Offiziums 
verhört. Vom 12. bis 30. April und vom 21. bis 24. Juni 
war er im Inquisitionsgebäude in Haft. Der Tatbestand 
der Häresie wurde als erwiesen angesehen. Am Vor- 
mittag des 22. Juni 1633 wurde das Urteil in dem großen 
Saale des Dominikanerklosters Santa Maria sopra Minerva 
verkündigt. Nach Erledigung des Tatbestandes heißt es: 
„Wir verurteilen dich zu förmlicher Kerkerhaft in diesem 
h. Offizium für eine nach unserem Ermessen zu bestim- 
mende Zeit, und legen dir als heilsame Buße auf, durch 
drei Jahre einmal in der Woche die sieben Bußpsalmen 
zu beten usw/* Unmittelbar darauf mußte dann GhJilei 

.y_..y Google 



64 Geschichte der Physik in der Keuzeit 

knleend seine Abschwörungsformel vorlesen: „Ich, Galileo 
Galilei, . . . schwöre ab, verfluche und verwünsche auf- 
richtigen Herzens und in ungeheucheltem Glauben meine 
Irrtümer und Ketzereien . . . ." 

Man mag als Schuld Galileis ansehen, was man will, 
die Tatsache ist nicht abzuleugnen: man zwang Galilei, 
wissentlich einen Meineid zu leisten. Jeder wei- 
teren Kritik enthalten wir uns. 

Die Phantasie hat den Abschwörungsakt mannigfach 
ausgeschmückt. Diesbezügliche Gemälde sind ganz irrig und. 
stützen sich auf Berichte, die ebenso abzuweisen sind wie jene 
Fabel, daß Galüei sich erhebend die trotzigen Worte ge- 
murmelt habe: „E pur si muove !" (Und sie bewegt sich doch !) 

Nach der Verurteüung wandelte der Papst die Gefängnis- 
strafe in Verbannung um. Galilei hatte dadurch verschiedene 
Aufenthaltsorte, seit dem Dezember 1633 in einer Villa zu 
Arcetri, eine Meile von Florenz. Im Januar 1637 stellte sich 
ein Augenleiden ein, so daß er sich schon im Juni fremder 
Hülfe beim Lesen und Schreiben bedienen mußte. Im Juli 
erblindete das rechte Auge, im Dezember erlosch das Augen- 
licht völlig: sein Blick, dem es vergönnt war, die herrlichen 
Wunder der Natur zuerst zu schauen, war für immer um- 
nachtet. Der 73 jährige Greis glich mehr einem Leichnam 
als einem lebenden Menschen. Nun endlich gestattete man 
ihm nach Florenz zurückzukehren. Er erhielt jedoch den 
strengen Befehl, „bei Strafe lebenslänglicher wirklicher Ein- 
kerkerung und Exkommunikation nicht in die Stadt auszu- 
gehen und mit keinem Menschen, wer es auch sei, über die 
verdammte Lehre von der doppelten Erdbewegung zu reden". 
1638 erschien bei den Elzeviren zu Leiden das mechanische 
Hauptwerk Galüeis, in dem er seine früheren, schon von uns 
behandelten Studien niederlegte. Der Titel lautet: „Dis- 
corsi e dimostrazioni matematiche intomo a due nuove scienze 
attenenti alla meccanica ed ai movimenti locali: Altrimenti 
dialoghi delle nuove scienze.** Ende 1638 kehrte er, an- 
scheinend auf päpstlichen Befehl, nach der Villa bei Arcetri 
zurück. Ein heftiger Gichtanfall warf ihn am 5. November 
1641 auf das Krankenlager, von dem er sich nicht mehr er- 
heben sollte. Seine beiden getreuen Schüler Viviani und 
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Torricelli pflegten ihn unermüdlich. Diese beiden, der 
Ortspfarrer und zwei Vertreter der heiligen Inquisition 
umstanden mit zwei Verwandten das Sterbelager, auf dem 
Galilei nach Empfang der Sterbesakramente, versehen 
mit dem Segen ürbans VIII. , am 8. Januar 1642 friedlich 
verschied. . . . 

Welche Bedeutung Gfalilei für die Entwicklung un- 
serer Wissenschaft hat und warum wir ihn als Begründer 
der neueren, ja der Physik überhaupt bezeichnen, wird 
erst deutlich erkannt werden können, wenn wir die Ar- 
beiten in der Folgezeit mit dem vergleichen, was früher 
erreicht wurde. Wir wollen jedoch schon hier die Hin- 
weise auf seine eigentliche Bedeutung vorwegnehmen. 

Galilei gab der Physik vor allen Dingen die Experi- 
mentalmethode, die konsequent und zielbewußt darauf 
hinarbeitet, Gesetze aufzusuchen, aus denen man wieder 
eine Eeihe von Einzelfällen erschließen kann. Man hatte, 
wie wir gesehen haben, wohl auch schon vor ihm experi- 
mentiert, aber nur gelegentlich und meist vom Zufall ge- 
leitet. Die früher vorwiegende reine Spekulation mußte 
die Naturforschung auf Abwege leiten, Galilei verknüpfte 
richtig spekulierende und experimentierende Tätigkeit, 
wie wir das besonders bei seinen mechanischen Arbeiten 
gesehen haben. So konnte er an manche Probleme heran- 
treten und die befriedigende Lösung geben, wo sich seine 
Vorgänger vergebKch bemüht hatten. Man hatte zuviel 
Wert darauf gelegt, die letzten transzendentalen Ursachen 
der ganzen Erscheinungswelt zu ergründen, ein Vorhaben, 
das dem Menschen ewig unmöglich sein muß. Galilei 
wies jede solche Forschung aus der Physik hinaus, indem 
er die Tätigkeit des Naturforschers darauf beschränkte, 
die einzelnen Phänomene auf möglichst einfache, zu- 
sammenfassende Gesetze zurückzuführen und nach den 
letzten Ursachen nicht zu fragen. 
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Galileis Methode mußte ihn in den schärfsten Wider- 
spruch mit den Lehren der Peripatetiker bringen, gegen 
die er mit beweiskräftigen Experimenten auftreten konnte. 
Um diese zu entkräften, mußten die Gegner selbst Ver- 
suche anstellen, so daß schließlich galileischer Geist auch 
in die Kreise eindrang, die sich ihm am hartnäckigsten 
verschließen wollten. 

Galileis astronomische Arbeiten verhalfen auch der 
ursprünglich so mißachteten Lehre des Coppernicus zum 
Siege. Der forschende Blick wurde von der Erde in den 
unermeßlichen Weltenraum hinausgelenkt, man suchte 
und fand die kosmischen Gesetze, so daß sich in der fol- 
genden Zeit eine besondere Physik des Universums ent- 
wickeln konnte, die den Menschengeist herrliche Triumphe 
feiern ließ. 



Galileis Zeitgenossen. 

Dem großen Italiener kann Deutschland nur einen an- 
nähernd ebenbürtigen Zeitgenossen an die Seite stellen, 
der Galileis Werk in geeigneter Weise zu ergänzen ver- 
mochte und der Lehre des Coppernicus die noch fehlenden 
mathematischen Gesetze geben konnte: es ist Johannes 
Kepler (27. XII 1571 bis 15. XI. 1630). Schon mit 
25 Jahren veröffentlichte er eine Schrift über das neue 
Weltsystem, die auf zahlenmäßige Beziehungen in den 
Planetenbahnen hinwies. Der Titel dieses phantastischen 
Werks lautet (gekürzt): „Prodromus dissertationum cos- 
mographicarum, continens mysterium cosmographicum". 
Kepler verknüpft darin die fünf regulären Körper der 
Pythagoreer in eigentümlicher Weise mit den fünf Zwi- 
schenräumen zwischen den sechs Planeten des Copperni- 
cus. Die Frage nach dem Grunde, der Gott gerade zu 
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aiesem Weltsystem veranlaßt habe, beantwortet er dahin, 
„daß Gott der Herr nicht mehr als fünf reguläre Körper 
vorfand. Sobald Gk)tt das Chaos geschaffen hatte, waren 
schon nicht mehr als fünf reguläre Körper möglich". 
Kepler meint, die den Kreisbahnen der Planeten ent- 
sprechenden Kugeln stehen mit jenen Körpern in folgender 
Beziehung: 

„Die Erdbahn liefert den Kreis, der das Maß aller übrigen 
bildet; um denselben beschreibe ein Dodekaeder: der dieses 
umschließende Kreis ist der Mars; begrenze die Marssphäre 
mit einem Tetraeder, so ist der diesem umbeschriebene Kreis 
derjenige des Jupiter. Umschließe dessen Sphäre mit einem 
Wiirfel, so gehört der diesem umbeschriebene Kreis dem 
Saturn. Schließe in die Erdsphäre ein Ikosaeder ein, so gehört 
der diesem einbeschriebene Kreis der Venus. Schließe diesem 
ein Oktaeder ein, so gehört der Kreis in ihm dem Merkur. So 
erhältst du den Grund für die Anzahl der Planeten." Die 
Werte, die man aus dieser Ineinanderschachtelung der Körper 
für die Bahnen erhält, stimmen nur äußerst dürftig mit den 
wahren Verhältnissen überein. 

Kepler schickte Exemplare der Schrift an alle bekannten 
Astronomen, z. B. auch an Tyoho und Galüei. Jener lud ihn 
darauf zu sich nach Prag zur Beteiligung an seinen Beobach- 
tungen ein ; dieser freute sich, in Kepler „einen Genossen im 
Suchen der Wahrheit" gefunden zu haben, und schloß sich ihm 
zu herzlichem Freundschaftsbunde an. 

Im Januar 1600 reiste Kepler zu Tycho und war dann seit 
Oktober bei ihm beschäftigt. Die nach Tychos Tode (24. X. 
1601) ihm schließlich überlassenen Manuskripte dieses treff- 
lichen Beobachters lieferten ihm das Material zu seinem 
nächsten astronomischen Hauptwerk (schon 1604 vollendet, 
aber erst 1609 gedruckt), das den Titel führt: „Astronomia 
nova seu physica coelestis etc." Es läßt erkennen, wie Kepler 
zu zwei seiner berühmten Planetengesetze kam. Er hatte ver- 
geblich versucht, die Beobachtungen Tyohos am Mars den von 
Coppemicus geforderten Kreisbahnen anzupassen. Gerade 
diijser Planet hatte in allen kosmischen Systemen große 
Schwierigkeiten bereitet. Kepler rechnete nun zunächst die 
geozentrischtti Koordinaten in heliozentrische mn. Durch 
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Aufzeichnen und Verbinden vieler Marsörter ergab sich ein 
Oval als Planetenbahn, das sich später als eine E&pse heraus- 
stellte, in deren einem Brennpunkte sich die Sonne befand. 
Kepler konnte nun zeigen, daß dies Resultat nicht nur für den 
Mars allein, sondern auch für die anderen Planeten Geltung 
habe. Schon etwas früher hatte er auf spekulativem Wege das 
bekannte Fahrstrahlengesetz erreicht. Er folgerte es aus der 
Tatsache, daß sich der Mars im Perihel am schnellsten, im 
Aphel am langsamsten bewegte. 

Mit solchen schönen Erfolgen noch nicht zufrieden, suchte 
Kepler noch nach einem allgemeineren Gesetze, in dem er alle 
Planetenbewegungen einschließen wollte. Bald drängten sich 
ihm Gedanken wie in seinem „Prodromus" auf, bald glaubte 
er zwischen den Aphel- und Periheldistanzen Zahlenverhält- 
nisse gefunden zu haben, die mit den musikalischen Inter- 
vallen übereinstimmten. Am 8. März 1618 versuchte er ein- 
mal, die verschiedenen Potenzen der mittleren Bahnaohsen und 
der ümlaufzeiten zu vergleichen. Vergeblich ! Am 15. Mai ent- 
schloß er sich, die weitläufigen Rechnungen noch einmal auf- 
zunehmen. Es gelang ihm, einen ärgerlichen Rechenfehler zu 
beseitigen: mit einem Schlage trat die gesuchte Beziehung 
klar vor Augen: die Quadrate der Umlauf szeiten zweier Pla- 
neten lieferten dasselbe Verhältnis wie die Kuben der (großen) 
Bahnachsen. 

Diese wichtigen Untersuchungen hat Kepler in seinem 
zweiten astronomischen Hauptwerk (1619) niedergelegt, das 
den Titel führt: „Harmonices mundi libri quinque". Wie in 
den meisten seiner Schriften, dokumentiert sich auch hier der 
tief religiöse Geist Keplers. Wir lassen (etwas gekürzt) die 
Schlußworte folgen: „loh danke dir, Schöpfer und Herr, daß 
du mir diese Freuden an deiner Schöpfung geschenkt hast. 
Ich habe deine herrlichen Werke den Menschen kundgetan, 
soweit mein endlicher Geist deine Unendlichkeit erfassen 
konnte. Vergib mir in Gnaden, wenn ich dabei meine eigene 
Ehre gesucht haben sollte. Daß meine Darlegungen das Heil 
der S^len und deinen Ruhm fördern mögen, das gib, o Herr !'* 

Galilei hatte der Lehre des Coppemicus die physika- 
lischen Beweise gegeben, Kepler hatte sie in präzise mathe- 
matische Gesetze eingekleidet. Jetzt erst konnte sie all- 
gemein ihren Siegeszug antreten, nachdem auch noch 
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Kepler (1627) seinen „Eudolfinischen Tafeln" — benannt 
nach Kaiser Rudolf ü., der diese Arbeit unterstützt hatte 
— erstmalig die neuen Gesetze der Planetenbewegung 
zugrunde gel^ hatte. 

Neben den erwähnten Schriften über die Mechanik 
des Himmels veröffentlichte Kepler 1604 und 1611 zwei 
bedeutende Schriften über Optik (natürlich auch noch 
andere, uns hier nicht interessierende Arbeiten). 1604 gab 
er erstmals den wichtigen Satz, daß die Beleuchtungs- 
stärke bei einem divergierenden Lichtbündel der Größe 
der beleuchteten Fläche und damit dem Quadrat des Ab- 
standes von der Lichtquelle umgekehrt propoiüonal ist. 

Das von Kepler angegebene Lichtbreohungsgesetz ist nicht 
riohtig, genügte aber doch zur Auffindung wichtiger Sätze 
über konvexe Linsen. In der optischen Schrift von 1611 findet 
er z. B. die Brennweite einer plankonvexen Linse gleich dem 
Krümmungsdurchmesser, diejenige einer symihetrisch-bikon- 
vexen. Linse aber gleich dem IMmmungsradius. Für einen 
Brechungsexponenten des Glases n = l,5 trifft dies auch wirk- 
lich zu. Interessant ist die Betrachtung, welche Kepler zur 
Entdeckung der totalen Reflexion leitete: Wächst der Einfalls- 
winkel von 0® bis 90®, so nimmt der Brechungswinkel beim 
Übergang von Luft nach Glas von 0° bis 42*^ zu. Trifft also 
ein Lichtstrahl aus dem Glase heraus die Trennungsebene so, 
daß er mit dem Einfallslote einen Winkel büdet, der größer 
als 42® ist, so kann er nicht in die Luft übertreten, sondern 
wird total reflektiert. 

In der gleichen Schrift beschreibt Kepler auch ein 
Femrohr mit zwei, und eines mit drei konvexen Linsen. 
Man hat das erste nach ihm benannt, er hat es aber nie- 
mals selbst konstruiert. Dies tat erst der früher erwähnte 
Gegner Galileis, der Jesuitenpater Christoph Scheiner 
(1575—1650), in den Jahren 1613 bis 1617. unter dem 
Namen „Helioskop" benutzte er es zur objektiven De- 
monstration der Sonnenflecken. Er zog nämhch das Okular 
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so weit heraus, daß es von dem duroh das Objektiv er- 
zeugten Sonnenbüdchen ein großes reelles Bild lieferte, 
an dem sich die Flecken deutlich erkennen ließen. Scheiner 
erwähnt auch, daß man bei Verwendung von drei Sammel- 
linsen ein Femrohr erhält, das sich besonders für irdische 
Objekte eignet, weil es aufrechte Bilder gibt (sog. ter- 
restrisches Femrohr). 

Auch die physiologische Optik verdankt Scheiner manche 
schätzenswerte Bereicherung. Es gelang ihm z. B., das von 
Kepler vermutete umgekehrte Bild eines geschauten Gegen- 
standes auf der Netzhaut dadurch zu demonstrieren, daß er 
an Ochsen- und Kalbsaugen (vielleicht auch an Menschen- 
augen 1625?) die undurchsichtigen Häute auf der Rückseite 
wegschnitt. 

Er fand auch, daß die Pupille sich verengert, wenn man 
nähere Objekte betrachtet. Seine Erklärung der Akkommoda- 
tion ist aber nicht einwandsfrei. Um zeigen zu können, daß 
durch die Akkommodation des Auges Stahlen, welche von 
einem Punkte ausgegangen sind, auf der Netzhaut vereinigt 
werden, während bei fehlerhafter Akkommodation das Bild vor 
oder hhiter der Netzhaut entsteht, gibt Scheiner folgenden 
leicht ausführbaren Versuch: Man hält vor ein Auge ein Kar- 
tonblatt, das zwei feine Öffnungen besitzt, deren Abstand 
kleiner als 1 mm ist, und schaut gegen ein helles Fenster. 
Hält man nun zwischen Karton und Fenster eine feine Nadel 
senkrecht, so sieht man. sie zunächst doppelt (weil die ins Auge 
eintretenden Strahlenbfendel sich erst hinter der Netzhaut 
schneiden). Rückt man die Nadel weiter vom Auge weg, so 
nähern sich ihre beiden Bilder und fallen in eines zusammen, 
wenn sich die Nadel in derjenigen Entfernung vom Auge be- 
findet, in welcher das Auge deutlich zu sehen beginnt. 

Um zeigen zu können, daß sich Lichtstrahlen beim Durch- 
gang durch eine feine Öffnung kreuzen, ohne sich gegenseitig 
zu beeinflussen, betrachtete Scheiner eine Kerzenflamme 
durch ein kleines Loch in einer Karte und schob dann zwischen 
Auge und Öffnung eine Messerklinge in die Höhe. Die Kerze 
verschwand dann zuerst mit der Spitze. 

Wie unklar die optischen Vorstellungen jener Zeit teil- 
weise noch waren, zeigt sich deutlich bei einem Ordensbruder 
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Scheiners, Marcus Antonius de Dominis, geboren 1566, ge- 
storben 1624 in den Kerkern der Inquisition. Er hält (1611) 
noch an der aristotelischen Farbenlehre fest, die annimmt, 
farbiges Licht bestehe aus Weiß und Dunkelheit. Viel Weiß 
und wenig Dunkelheit gibt die hellste Farbe, das Rot; wenig 
weißes Licht und viel Dunkelheit die dunkelste Farbe, das 
Violett. Daraus erklart er, daß beim Durchgang von Licht 
durch ein Prisma derjenige Lichtstrahl rot wird, der durch 
wenig Glas (näher an der Kante) geht, während derjenige 
violett wird, der viel Glaa (am dickeren Teil) passieren muß. 
Der Regenbogen entsteht durch zweimalige Refraktion und 
einmalige Reflexion in Wassertropfen. Der Strahl, der zu 
Unterst austritt, hat den kleinsten Weg im Tropfen, ist also 
rot usw. Das war wohl eine Erklärung, aber eine ganz un- 
physikalische, die sich darum auch leicht entkräften ließ. 

Unsere Lehrbücher der Physik geben fast ausschließlich 
an, die richtige Theorie des Regenbogens oder besser gesagt 
die landläufige stamme von Ren6 Descartes (Cartesius, 
30. März 1596 bis 11. Februar 1650), was aber nicht richtig ist, 
wie aus unseren früheren Darlegungen hervorgeht. Bei aller 
Achtung vor den sonstigen Verdiensten dieses genialen Mathe- 
matikers und Philosophen muß man die Physik als eine seiner 
schwachen Seiten ansehen. Er versucht, alle Erscheinungen auf 
drei Grundgesetze zurückzuführen. Das erste sagt aus, daß 
ein Körper in dem Zustand zu beharren sucht, den er gerade 
hat. Das zweite gibt als Bahn eines Körpers, auf den keine 
fremden Kräfte einwirken, die gerade Linie an. Das dritte 
bezieht sich auf den Stoß der Körper, ist aber teilweise falsch, 
ebenso die sieben daraus hergeleiteten Stoßgesetze. Am be- 
kanntesten ist die Wirbeltheorie des Descartes, bei der drei 
Materien angenommen werden, deren kleinste Teilchen in an- 
dauernder Bewegung sind. Damit suchte er alle Erschei- 
nungen zu erklären, und beseitigte jede auftretende Schwierig- 
keit fast stets durch geeignet erscheinende neue Hypothesen 
über Beschaffenheit und Form der Teilchen. Es ist merk- 
würdig, wie Descartes zu einer solchen Theorie kommen 
konnte, die der mathematischen Behandlung auch nicht im 
entferntesten zugänglich ist, während es doch sonst sein 
Bestreben war, die Mathematik auf die verschiedenen 
Wissenszweige anzuwenden; wir erinnern nur an seine 
analytische Geometrie» die für die Entwicklung der mathe- 
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matischen Wissenschaft bald von fondamentaler Bedeutung 
geworden ist*). 

Ob und wieweit Descartes bei seinen physikalischen Ar- 
beiten selbständig war oder fremde Resultate mit benutzte, 
wissen wir nicht, da er nirgends Quellen anführt. So beschul- 
digt man ihn z. B. des Plagiats an der Auffindimg des Bre- 
chungsgesetzes durch den gelehrten Holländer Willebrord 
Snellius (1591—1626). 

Dieser fand nämlich, daß die Stücke des gebrochenen und 
des einfallenden Strahles, gerechnet vom Einfallspunkt bis zu 
irgend einer Parallelen zum Einfallslot, stets in demselben nur 
von den Substanzen abhängigen Verhältnis standen. Nach 
Snell ist also (Fig. 11) 







PB 






-— - = n (konstant). 


Nun ist 




PB = PQ 'cosecß 


und 




PA = PQ-cosece, 


also 








PB 


PQ • cosecjö cosec/? 




PA ■" 


PQ • cosece cosece 



Snell fand somit die Konstanz des Verhältnisses der Kosekanten 
von Brechungs- und Einfallswinkel. Setzt man statt der von 
CJoppemious eingeführten Funktion „Cosecans" die bequemere 
„Sinus" nach der Relation 

1 

oosec a = -: — , 
sina 

so geht das Gesetz von Snell in die noch heute übliche Form 
über, in welcher es Descartes 1637 in seiner Dioptrik veröffent- 
lichte: 

cosec/? sin« 

cosece sin^ö 

Ob Descartes Kenntnis von dem Snellschen Gesetze hatte, 
wissen wir nicht, jedenfalls gab er ihm die heutige Form. Viel- 
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leicht haben auch beide Forscher es unabhängig voneinander 
aufgefunden. 

Seine Untersuchungen über den Regenbogen stellte Des- 
cartes mit einer dünnwandigen Glaskugel voll Wasser an, die 
er an einer Schnur auf und ab bewegen konnte, wodurch im 
Sonnenlicht die einzelnen Regenbogenfarben entstanden. Er 
maß dann die Winkel zwischen dem einfallenden und dem 



Etnfalhloi 




Luft 



Walser 



Fig. 11. Lichtbrechungsgesetz von Snelllus. 



ins Auge gelangenden Sonnenstrahl. Seine Resultate bieten 
im Vergleich zu früheren Arbeiten wenig Neues. Er stellte 
erstmalig mathematische Untersuchungen über den Radius 
von Haupt- und Nebenbogen an, die jedoch insofern ungenau 
sind, als sie sich auf einen weißen Bogen beziehen. Die Ent- 
stehung der Regenbogenfarben erklärte er aus verschieden 
schneller Rotation der unelastischen Teilchen seiner hypo- 
thetischen Lichtmaterie, die Haloerscheinungen an Sonne und 
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Mond doroh Reflexion und Refraktion des LiohteB an Eis- 
nadeln in hohen Schichten unserer Atmosphäre^). 

Ein bekannter physikalischer Apparat, mit dem sich die 
Gesetze der Druckfortpflanzung in Flüssigkeiten usw. gut 
demonstrieren lassen, der sog. cartesianische Taucher rüinrt 
anscheinend nicht von Descartes, sondern von dem Italiener 
Raffaelle Magiotti de Montevarchi her* 



Galileis Schüler. 

Die Yorlesimgen des großen Italieners hatten zahl- 
reiche Gelehrte aus allen Ländern herbeigezogen und 
ihnen eine Fülle wissenschaftlicher Kenntnisse fertig dar- 
geboten oder Probleme angeregt, die noch der Lösung 
harrten. Wir finden daher die Physiker, die aus Galileis 
Schule hervorgegangen sind, vor allem mit der Ausgestal- 
tung galileischer Ideen beschäftigt Wir erwähnen zuerst 
Castelli (1577 — 1644), den innige Freundschaftsbande 
an den großen Meister knüpften — des bekannten Briefes 
wurde schon auf Seite 59 gedacht — . In seinen 1628 
publizierten hydrodynamischen Arbeiten gibt er den wich- 
tigen Satz an, daß sich bei einer stationären Strömung 
die Geschwindigkeiten umgekehrt wie die Querschnitte 
verhalten. Seiner falschen Behauptung, die Ausfluß- 
geschwindigkeit einer Flüssigkeit aus einem Gefäße sei 
der Druckhöhe proportional, widersprach Evangelista 
Torricelli (15. X. 1608 bis 25. X. 1647), der seit 
1628 sein Schüler war, indem er den Nachweis lieferte, 
daß die Gesetze für den Ausfluß der Flüssigkeiten die- 
' selben sind wie für freien Fall oder Wurf. Die Ausfluß- 
geschwindigkeit mußte daher der Quadratwurzel aus der 
Niveauhöhe proportional sein. Die Gestalt eines Wasser- 
strahls wurde als Parabel erkannt, die allerdings wie die 
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Wurfkurve durch den Widerstand der Luft stark defor- 
miert ist. Torricelli erklärte daraus die bekannte Erschei- 
nung, daß ein Springbrunnen nicht die Höhe des Wasser- 
spiegels im Behälter erreichen kann. 

Seit Oktober 1641 war Torricelli durch dieEmpfehlimg 
Castellis bei Galilei und pflegte diesen während seiner 
letzten Monate ganeinsam ndt Yincenzio Yiviani (1622 
bis 1703), einem anderen Schüler des großen Meisters. 
Nach Galileis Tod wurde Torricelli sein Nachfolger im 
Amt, das er im Geiste des Verstorbenen trefflich weiter- 
führte. Die schon einmal angeschnittene Frage, warum 
man mit einer Saugpumpe Wasser nur 18 Ellen hochheben 
kann, griff Torricelli nochmals auf. Zur Prüfung schien 
ihm Quecksilber geeigneter zu sein als das fast 14 mal 
so leichte Wasser. Viviani faßte den Gedanken auf und 
führte ihn ohne Torricelli aus. Er füllte eine zwei Ellen 
lange Glasröhre mit diesem Metall, schloß das freie Ende 
mit dem Finger und gab es erst unter Quecksilber wieder 
frei. Die Flüssigkeit im Rohre sank dann bis zu einer 
Höhe von 28 Zoll herab. Yiviani teilte diesen Yersuch 
Torricelli mit, nach dem wir ihn auch zu nennen pflegen, 
da der leitende Gedanke von ihm stammt (1643). Bei 
mehrmaliger Wiederholung und längerer Beobachtung er- 
gab sich eine Yeränderlichkeit in der Höhe der Queck- 
silbersäule. Die Annahme eines Absehens der Natur vor 
einem leeren Räume konnte nicht zur Erklärung heran- 
gezogen werden, da es undenkbar erschien, daß ein solcher 
Abscheu bald größer, bald kleiner sein, ja überhaupt eine 
Grenze haben solle. Torricelli schrieb deshalb die Er- 
scheinung einem Drucke der Luft zu. Er erkannte auch, 
daß nicht die Länge der Quecksilbersäule, sondern der 
senkrechte Abstand der beiden Quecksilberspiegel die 
Größe des Luftdrucks zu messen erlaubt! Neigte er näm- 
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lieh das Glasrohr, so blieb die Quecksilberkuppe im Rohr 
in der gleichen Horizontalen, während die Flüssigkeits- 
säule doch länger wurde. Torricellis früher Tod hinderte 
ihn, noch augenfälligere Beweise für den Luftdruck zu 
ersinnen, wie dies später Otto von Guericke getan hat. 
Der berühmte Mathematiker Blaise Pascal (1623 
bis 62) erfuhr von dem Experimente Torricellis und be- 
stätigte die Existenz des Luftdruckes durch geeignete 
Verbindung zweier Quecksilberbarometer. Er schloß, daß 
der Druck auf einem hohen Berge kleiner als in der 
Ebene sein müsse, hatte aber selbst keine Gelegenheit zu 
einem diesbezüglichen Versuche. Er wandte sich deshalb 
brieflich am 15. November 1647 an P6rier in01ermont,den 
Gemahl seiner Schwester. Dieser bestieg am 19. September 
1649 den Puy-de-Döme mit einem Barometer. Es zeigte 
oben etwa 3 Zoll weniger als ein gleiches Instrument in 
dem Minoritenkloster am Fuße des 974 Meter hohen 
Berges. Das Experiment wurde noch an anderen Orten, 
auch durch Pascal selbst, angestellt, der daran die Ver- 
mutimg knüpfte, man müsse offenbar durch solche Ver- 
suche die Höhe von Bergen bestimmen können. Tatsäch- 
lich gelang dies später, nachdem die diesbezüglichen Ge- 
setze aufgefunden waren. 

Von Pascal wurde auoh erstmals der Satz von der gleich- 
mäßigen Druckfortpflanzung in einer Flüssigkeit ausgespro- 
chen; er sieht jede unter Druck in ein Gefäß eingeschlossene 
Flüssigkeit als Maschine an, auf die man das Prinzip der vir- 
tuellen Gesch^vindigkeiten anwenden kann. Er vergleicht 
z. B. ein mit Wasser gefülltes Gefäß, das zwei Kolben von ver- 
schiedenem Querschnitt besitzt, mit einem zweiarmigen Hebel. 
Diese Vorrichtung bildet bekanntlich das Prinzip der sog. 
hydraulischen Presse, die aber wesentlich jünger ist. Sie 
wurde durch den englischen Ingenieur Brahma (1749 — 1814) 
gegen das Ende des 18. Jahrhunderts konstruiert (Patent 
März 1796). 
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Der aus der Geschichte der Mathematik bekannte Schüler 
Galileis, Bonaventura Cavalieri (1598 — 1647), gab 1647 für 
die Vereinigungsweite paralleler Lichtstrahlen durch eine 
Linse (d.h. die Brennweite) folgende Regel: „In allen bikon- 
vexen und bikonkaven Linsen verhält sich die Summe der 
Radien der Begrenzungsflächen zu dem Radius derjenigen 
Linsenfläche, welche die Parallelstrahlen auffängt, wie der 
doppelte Radius der andern Fläche zu der Vereinigungsweite 
der parallelen Strahlen. Statt ,Sunmie' ist »Differenz' zu 
setzen, wenn die eine Fläche konvex, die andere konkav ist.*' 
Für den Brechungsindex Luft -v Glas n = 1,5 geht dies etwas 
umständliche Gesetz aus der bekannten Formel 



h"-<-^) 



hervor. 

Die Eigenschaft gewisser Körper, nach kurzer Besonnung 
nachzuleuchten, scheint Galilei schon 1612 bekannt gewesen 
zu sein. Sie soll durch den Schuhmacher Gascariolo entdeckt 
worden sein, als er Schwerspat aus der Umgegend von Bo- 
logna alchimistisch verarbeitete („Bononischer Stein"). Einen 
ähnlichen „Lichtträger" oder „Phosphor** fand der Alchimie 
treibende Amtmann Balduin (1632—82) im Jahre 1675 („Bal- 
duinscher Phosphor"). Ähnliche Stoffe fanden auch der Ad- 
vokat Homberg (1652—1715) 1712 und der Physiker Dufay 
(1698—1739) im Jahre 1724. Der Bononische Stein erregte 
natürlich viel Aufsehen, besonders bei so phantastisch ver- 
anlagten Naturen, wie es der Jesuit Athanasius Kirch er 
(1601 — 1680) war. Er hatte erstmals die sog. Nachbilder be- 
obachtet und die Meinung vertreten, das Auge verhalte sich 
dabei wie ein Bononischer Stein. 

Es gibt wohl kaum ein Gebiet, auf dem Kircher nicht 
schriftstellerisch tätig war; von selbständigen brauchbaren 
Untersuchungen ist daher bei ihm nur selten die Rede, wohl 
aber erwähnt er mancherlei erstmalig, das ihm bekannt, wenn 
auch nicht von ihm entdeckt war. So beschreibt er z. B. 1646 
die erste Fluoreszenzerscheinung am sog. „Nierenholz", dessen 
wässeriger Aufguß in durchgehendem Lichte goldgelb, in auf- 
fallendem blau aussieht. 

In einer akustischen Arbeit gedenkt Kircher des Sprach- 
rohres, daa aber nicht von ihm, wie Physikbüoher gern behaup- 
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ten, sondern von Sir Samuel Moreland (1626 — ^96) im Jahre 
1670 erst aus Glas, spater dann auch in trompetenahnlicher 
Gestalt aus Kupfer hergestellt wurde. 

Vom Magnetismus hatte Kircher zum TeU ganz seltsame 
Ansichten. Er behauptet z» B., ein Magnet werde stärker, 
wenn man ihn zwischen getrocknete Blätter von Isatis silvatica 
lege. Er schlägt vor, die Stärke eines Magneten durch das Ge- 
wicht zu bestimmen, das erforderlich ist, um ihn von einem 
Eisenstüok loszureißen. Kirchers Ordensbruder Niccolo 
Cabeo (1585 — 1650) macht 1639 die gute Bemerkung, ein 
Magnet könne wohl zwei Pfund Eisen, nicht aber ein Pfund 
Eisen und ein Pfund Blei zusammen tragen. Er führt auch an, daß 
zwei Magnete sich in ihrer Wirkung auf Eisen verstärken oder 
abschwächen können, je nachdem man sie zusammenbringt. 

Im übrigen machte dieses Gebiet der Physik in jener Zeit 
nur geringe Fortschritte. Der Astronom Henry Gellibrand 
(1597 — 1637) konnte 1634 nachweisen, daß die magnetische 
Deklination nicht nur auf der Erdoberfläche überhaupt, 
sondern sogar am gleichen Orte ihre Größe wechselt und des- 
halb keineswegs, wie man gehofft hatte, zur Bestimmung der 
geographischen Länge benutzt werden kann. 

Auf dem bis dahin recht vernachlässigten Gebiete der 
Akustik betätigte sich zunächst der Jesuit Mersenne(1588 
bis 1648), indem er an die Behauptung Galileis anknüpf te, 
die Höhe eines Tones hänge nur von der Zahl der Schwin- 
gungen ab, die der tönende Körper in einer bestimmten 
Zeit mache, so daß man sich bei akustischen Untersuchungen 
der physikalisch meßbaren Schwingungszahl statt der phy- 
siologisch wahrnehmbaren Tonhöhe mit Vorteil bedienen 
könne. Mersenne gab zuerst die genaueren Gesetze für 
die Schwingungszahl von Saiten. Er fand: „Die Schwin- 
gungszahl einer Saite ist unter sonst gleichen Umständen 
1. der Länge indirekt proportional, 2. der Quadratwurzel 
aus dem spannenden Gewichte direkt proportional, 3. der 
Quadratwurzel aus der Dicke indirekt proportional." Der 
letzte Teil ist unrichtig; es müßte heißen: „der Dicke 
indirekt proportional^^ 
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Mersenne schlug einen Normalton för die Musik vor, 
fand aber keine Anhänger. Beim Anzupfen einer Saite 
hörte er, daß eine andere, auf den gleichen Ton gestimmte 
mittönte. Er beachtete jedoch diese Resonanzerscheinung 
ebensowenig weiter als die Obertöne, die er neben dem 
Grundton einer Saite noch wahrnahm. Er ersann auch 
ein akustisches Hygroskop, bei dem eine Darmsaite auf 
einen passenden Ton gestimmt war, der bei feuchter bzw. 
trockener Luft höher bzw. tiefer wurde. Die Schall- 
geschwindigkeit bestimmte er nach der von Baco von , 
Yerulam (1561 — 1626) vorgeschlagenen Methode, bei der 
die Zeit zwischen Lichtblitz und Knall einer in bekannter 
EntfemuDg stehenden Kanone gemessen wird. Er erhielt 
1380 Pariser Fuß als Weg des Schalles in einer Sekunde. 

Der gleichen Methode bediente sich Pierre Gassendi 
(1592—1655). Mit der Tatsache, daß der Knall einer 
Kanone und einer Flinte dieselbe Geschwindigkeit von 

1473 -zr-^ r— hatte, konnte er den Grundsatz der Peri- 

Sekimde 

patetiker umstürzen, daß tiefe Töne sich langsamer fort- 
pflanzen als hohe. 

Gassendi glückte es auch, den von den Gegnern der 
coppemicanischen Lehre erhobenen Vorwurf, bei einer 
Rotation der Erde müsse ein freifallender Körper eine 
westliche Abweichung von der Vertikalen zeigen, end- 
gültig zu widerlegen (1649). Auf einer schneUfahrenden 
Galeere im Hafen zu Marseille ließ er Steine aus dem 
Mastkorb fallen. Sie blieben durchaus parallel zu dem 
Mäste und zeigten keineswegs eine Abweichung gegen 
das hintere Ende des Schiffes. Gassendi erklärte den Vor- 
gang richtig aus dem Beharrungsgesetz mit dem Hinweis, 
daß ja auch ein Reiter einen emporgeworfenen Gegen- 
stand mit Leichtigkeit auffangen könne. Wegen seines 
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geistlichen Amtes (Propst) konnte sich Gassendi nicht der 
Lehre des Goppemicus anschließen. Er begnügte sich da- 
mit, alle vorgebrachten Einwände gegen das System so 
gilt als möglich zu entkräften. 

Nicht alle bis jetzt besprochenen Forscher sind eigent- 
liche Schüler Galileis gewesen, haben aber doch mehr 
oder weniger in seinem Geiste die Wissenschaft gefördert. 
Reiche Erfolge auf experimentellem Gebiete erzielte die 
„Accademia del Cimento" (Akademie des Versuchs), 
die am 19. Juni 1657 zu Florenz unter den Auspizien 
des Großherzogs Ferdinand II. von Toskana (1610 bis 
70) und seines Bruders Leopolde de' Medici (1617 bis 
75) gegründet wurde, Sie bestand aus neun Mitgliedern, 
die es sich zur Aufgabe gemacht hatten, durch gemein- 
sames Experimentieren die physikalische Wissenschaft 
weiter auszubauen. „Provando e riprovando*' (Versuchen 
und nochmals versuchen 1) war ihr Wahlsprudi, den sie 
getreulich befolgten. Wir kennen zwar von einzelnen Mit- 
gliedern besondere Arbeiten, sonst sind die Ergebnisse 
ohne Namensnennung niedergeschrieben in dem Werke: 
„Saggi di naturali esperienze fatte neU' Accademia del 
Cimento. Firenze 1667" (= Naturwissenschaftliche Ver- 
suche der A. d. C). 

Eine große Reihe ihrer Untersuchungen bezieht sich auf 
das Vakuum in der Torricellischen Röhre. Man beobachtete, 
daß eine luftgefüllte Blase sich darin ausdehnte, daß die 
Kugelgestalt der Tropfen, die kapillare Steighöhe der Flüssig- 
keiten usw. sich im Vakuum ebensowenig änderte wie die 
magnetische Wirkung oder die Entstehung der Linsenbilder. 
Ihre Versuche über Schall und Elektrizität im Vakuum blieben 
ergebnislos. Das Barometer erklären die Akademiker aus dem 
Gewicht von Luft und Quecksüber nach dem Gesetze der 
kommunizierenden Gefäße. 

Auf die Behauptung Galileis im zweiten Tage des Dialogs, 
ein horizontal geworfener Körper erreiche in der gleichen Zeit 
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den Boden wie ein freifallender, bezog sich folgender Versuch: 
Von einem 60 Ellen hohen am Meere stehenden Turme des 
alten Forts zu livomo schoß man Kugeln horizontal ab und 
bestimmte die Zeit bis zum Aufschlagen im Wasser. In der- 
selben Zeit fielen die Kugehi auch frei die gleiche Höhe herab. 
Daß ein Körper in einer spezifisch schweren Flüssigkeit 
nur dann schwimmen kann, wenn sie auch einen Druck von 
unten nach oben ausüben kann, wies man dadurch nach, daß 
man in eine Holzbüchse mit völlig ebenem Boden einen unten 
ebenen Holzzylinder setzte und nun vorsichtig Quecksüber 
einschüttete. Der Zylinder stieg dann nicht in die Höhe. 
Ähnlich stellte man den Versuch auch mit einer Elfenbein- 
kugel in halbkugeliger Elfenbeinschale an. 

Die Frage nach der Zusammendrückbarkeit der Flüssig- 
keit wurde verneint, als man bemerkte, daß aus einer mit 
Wasser gefüllten und verschraubten Silberkugel das Wasser 
durch die Poren herausdrang, wenn man die Kugel kräftig 
hämmerte. 

Bei den Thermometern der Akademie wurde die Ausdeh- 
nung des Weingeistes benutzt. Ob ihr Instrument aus dem 
des französischen Arztes Rey (f 1645) hervorgegangen ist, 
der eine Wasserfüllung verwendete, oder ob es wirklich, wie 
angegeben wird, von dem Großherzog Ferdinand II. ersonnen 
ist, kann nicht ermittelt werden. 

Der letzte Versuch im vierten Abschnitt der Saggi gibt 
den ersten Beweis für strahlende Wärme und ihre Reflexion. 
Vor einem Hohlspiegel lag ein Eisblock von 500 Pfund Ge- 
wicht. Brachte man dann in den Brennpunkt des Spiegels 
ein Thermometer, so fing es sofort an zu sinken; dies trat 
aber nicht ein, wenn man einen Schirm zwischen Spiegel und 
Thermometer hielt. Die Nähe des Eisblocks am Thermometer 
konnte also nicht die Ursache des Sinkens sein. 

Ein unten verschlossenes Metallrohr wurde vollständig 
mit Wasser gefüllt, das man gefrieren ließ. Das Eis nahm 
nun einen größeren Raum ein, d. h. ein kleiner Eiszylinder 
schob sich aus dem Rohre heraus, der dann entfernt wurde. 
Das übrige Eis wog um ^ weniger als die ursprüngliche 
Wasserfüllung. Das spezifische Gewicht des Eises war also J 
(tatsächlich 0,9167), woraus sich das Schwimmen von Eis auf 
Wasser erklärte. Die Gewalt des Wassers beim Gefrieren 
zeigten sie mit dem noch heute üblichen Experiment durch 
Kistner, Geschichte der Physik. I. 6 
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das Sprengen dickwandiger mit Wasser gefüllter Metallgefäße, 
die sie in Kältemischungen (wohl hier erstmalig gebraucht) 
einlegten. 

Zu unserem Ausdruck „Wärmekapazität** gelangten sie 
durch die Beobachtung, daß durch gleiche Mengen gleich- 
warmer, aber verschiedener Flüssigkeiten, z. B. Quecksilber 
und Wasser, nicht die gleiche Eismenge geschmolzen wird. 
Bei den sog. Eiskalorimetem wird bekanntlich diese Tatsache 
zur Ermittlung spezifischer Wärmen benutzt. 

Als man einst ein Gefäß mit Eisstückchen, in denen ein 
Thermometer steckte, in siedendes Wasser tauchte, wurde 
keine Temperaturänderung am Thermometer bemerkt. Man 
stand vor einem unlösbaren Rätsel. Die wichtige Konstanz 
des Schmelzpunktes, die den Akademikern für eine Thermo- 
meterskala so gut zustatten gekommen wäre, entging ihnen 
dabei, ebenso der später von Black eingeführte Be^iff der 
„latenten Wärme". 

Bei dem Hygrometer der Akademie, das auch von Groß- 
herzog Ferdinand 11. stammen soll, wurde die atmosphärische 
Feuchtigkeit durch einen Behälter mit Eis kondensiert. Die 
Menge des niedergeschlagenen Wassers wurde in einem unter- 
gestellten Maßgefäße ermittelt. Man hat es also hier mit dem 
ersten, wenn auch noch primitiven Kondensationshygrometer 
zu tun. 

Die Schallgeschwindigkeit erhielten sie auf dem gleichen 

Wece wie Gassendi und Mersenne, aber zu 1111 xr^ ^ . Die 

® Sekunde 

Zeit wurde dabei durch ein Bifilarpendel gemessen, dessen 
Länge reguliert werden konnte. Dieser im elften Abschnitt 
der Saggi dargestellten Methode ist diejenige ähnlich, die nach 
einem Vorschlage Galileis zur Bestimmung der Lichtgeschwin- 
digkeit benutzt wurde, wie aus dem dreizehnten Abschnitt zu 
ersehen ist. Auf zwei Punkten von einer Miglie Entfernung 
befanden sich zwei Beobachter mit gut sichtbaren Licht- 
quellen. Der erste Beobachter sollte sein Licht verdecken 
und ebenso der zweite, wenn er das erste Licht verschwinden 
sieht. Der erste Beobachter sieht dann das zweite Licht ver- 
schwinden und mißt die seit Beginn bis hierher verflossene 
Zeit, in der das Licht also zwei Miglien zurückgelegt hat. 
Bei der großen Lichtgeschwindigkeit mußte diese Methode 
natürlich ein 'negatives Resultat liefern. 
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Es mag gleich hier vorweggenommen werden, daß 
die erste Bestimmung dieser Größe im Jahre 1675 dem 
dänischen Astronomen Olaf Römer (1644 — 1710) ge- 
lang. Er fand, daß die Yerfinsterung eines Jupitermondes 
bei der Konjunktion des Planeten mit der Sonne um 
1000 Sekunden nach dem Zeitpunkte eintrat, den man 
durch Yorausberechnung seit der Opposition gefunden 
liatte. Da die Entfernung des Jupiters von der Erde bei 
der Konjunktion um den Durchmesser der Erdbahn, also 
40 Millionen Meilen, größer ist als bei der Opposition, so 
muß bei der Annahme, das Licht brauche zu seiner Fort- 
pflanzung Zeit, der Weg des Lichts in 1000 Sekunden 
40 MilUonen Meilen sein, woraus eine Lichtgeschwindig- 

Meilen 
keit von 40000 folgt 

unter den einzelnen Mitgliedern der Accademia del Cimento 
ragt besonders Borelli (1608 — 80) mit eigenen Arbeiten her- 
vor, unter denen wir zunächst die 1670 veröffentlichten über 
Kapillarität erwähnen. Borelli führt z. B. an, daß das Wasser 
in einem Haarröhrchen eine bestimmte Steighöhe erreicht, 
die der Röhrenweite umgekehrt proportional ist. In einem 
aus dem Wasser herausgehobenen Kapillarröhrchen bleibt eine 
MüssigkeitBsäule hängen, deren Länge gleich der Steighöhe 
ist. Der Korrespondent der Akademie, Honor6 Fabri (1606 
bis 88), wußte auch, daß das Wasser niemals oben aus einer 
KapiUarröhre hinauslaufen kann, selbst dann nicht, wenn man 
die Bohrlänge kleiner als die Steighöhe macht; er vertrat 
aber auch die falschen, durch BoreUi widerlegten Ansichten, 
die Kapülarerscheinungen seien durch den Luftdruck bedingt 
und die Steighöhe sei der Böhrenlänge proportional. Borelli 
gründete seine Theorie der Kapillarität auf die Hebelgesetze 
und war damit ebenso im Irrtume wie Isaak Voß (1618 — 89), 
der die Viskosität zur Erklärung herbeizog (in einer Schrift, 
in der er erstmals die Kapillardepression des Quecksilbers 
erwähnt). Borelli entdeckte auch, daß zwei Holztäfelchen 
auf Wasser sich einander nähern, ebenso zwei Metallbleche, 
während ein Holztäfelchen xmd ein Metallbl^h sich gegen- 



84 Geschichte der Physik in der Neuzeit. 

seitig abstoßen. Borelli merkte, daß er hier seine Hebcl- 
theorie nicht brauchen könne, gab aber keine andere. Ein 
zweites Hauptwerk Borellis enthält das, was unsere Physik- 
bücher über Stehen, Gehen, Laufen usw. mitzuteüen pflegen, 
sowie die Erkenntnis, daß unsere Arme und Beine einarmige 
(sog. „Wurf"-)Hebel sind. 

Der obenerwähnte Fabri gibt folgenden interessanten Ver- 
such mit der richtigen Erklärung. Schaut man durch ein 
Loch in einem Kartenblatt gegen eine entfernte Lichtquelle 
und bringt man dann eine Stecknadel (mit dem Kopfe) 
zwischen Auge und Kartenblatt, so erblickt man ein umge- 
kehrtes und vergrößertes Büd des Stecknadelkopfes. 

Es erübrigt noch, der Schicksale der Accademia del CS« 
mento zu gedenken. Ferdinand IL und Leopold von Medici 
waren wolü eifrige Förderer der Künste und Wissenschaften, 
aber noch um so eifrigere Anhänger Boms. Ferdinand II. war 
schon 1632 nicht imstande gewesen, Galilei gegen die römi- 
schen Dunkelmänner zu schützen, sein Bruder opferte einem 
Kardinalshute die ganze Akademie. Es war ihm nahe gelegt 
worden, ein Kardinal könne doch unmöglich an der Spitze 
einer gelehrten Gesellschaft stehen, die im Geiste jenes unan- 
genehmen Galüei arbeite. Das leuchtete natürlich den beiden 
Fürsten ein, sie lösten 1667 die Akademie nach zehnjährigem 
Bestehen auf. Zum Danke erhielt Leopoldo de' Medici den 
versprochenen Kardinalshut. Die römische Intoleranz hatte 
gesiegt 1 

Otto von Gnericke. 

Deutschland weist im siebzehnten Jahrhundert wohl 
durch den Einfluß des furchtbaren Dreißigjährigen Krieges 
nur zwei bedeutende Forscher auf dem Gebiete der exakten 
Naturwissenschaften auf, Johannes Kepler und Otto von 
Guericke. Jener hinterließ uns die herrlichen Früchte 
mathematischer Studien, dieser vermittelte uns die Kennt- 
nis dner großen Klasse von Erscheinungen durch rein 
experimentelle Untersuchungen. 

Was Otto von Guericke (20. XI. 1602 bis 17. V. 
1686; seit 1646 vierter Bürgermeister von Magdeburg) 
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geleistet hat, ist um so verdienstvoller, als er in jener 
wilden, sturmbewegten Zeit, mitten im Getriebe der Politik 
stehend für das Wohl seiner Vaterstadt Magdeburg un- 
ermüdlich und erfolgreich tätig war und nur unter den 
allererschwerendsten Umständen sich der Wissenschaft 
widmen konnte. Er beschäftigte sich wohl zunächst mit 
philosophischen Spekulationen über dieExistenzmöglichkeit 
eines leeren Raumes. Diese Frage war schon seit Aristo- 
teles viel umstritten, doch hatte man sie verneint, da man 
„Körper** und „Raum** für zwei identische Begriffe hielt 
und demnach „eine Ausdehnung ohne Substanz, d. h. einen 
leeren Raum*' für unmöglich halten mußte. Guericke, 
dem Torricellis Yersuch nicht bekannt war, erkannte 
richtig, daß bei solchen Fragen niemals durch philoso- 
phische Spekulationen, sondern ausschließlich durch die 
aus Experimenten zu gewinnende Erfahrung eine ent- 
scheidende Antwort gegeben werden könne. In seinem 
1663 vollendeten, aber erst 1672 zu Amsterdam erschie- 
nenen Hauptwerke „Experimenta nova (ut vocantur) Magde- 
burgica de vacuo spatio** vertritt er diese Ansicht mit 
allem Nachdruck. 

An einer Stelle im Vorwort findet sich der Satz: „Bei 
naturwissenschaftlichen Fragen hat es gar keinen Wert, schön 
reden und gut disputieren zu können." Bei anderer Gelegen- 
heit heißt es: „Die nur an ihren Meinungen und Gründen fest- 
haltenden Philosophen können, da sie die Erfahrung nicht 
berücksichtigen, niemals sichere und richtige Schlüsse bei Er- 
scheinungen in der Natur erhalten; der menschliche Verstand 
entfernt sich, wie man sehen kann, bei Nichtbeachtung der 
durch die Erfahrung zu gewinnenden Ergebnisse oft weiter 
von der Wahrheit, als unsere Erde von der Sonne. Wo man 
Tatsachen reden lassen kann, braucht man keine gekimstelten 
Hypothesen; wem jedoch handgreifliche und offensichtliche 
Erfahrungen nicht beweiskräftig genug sind, mit dem wollen 
wir uns nicht herumstreiten: er soll bei seiner vorgefaßten 
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Meinung bleiben und wie die Maulwürfe in der Dunkelheit 
herumwühlen." 

Mit QiierickeB Erlaubnis sind seine Yersuohe schon 
vor dem Erscheinen obiger Schrift durch den Professor 
Kaspar Schott in Würzburg (1608 — 66) in seinen 
Werken „Mechanica hydraulico-pneumatica" (1657) und 
„Technica curiosa*' (1664) veröffentlicht worden. Wir 
halten uns jedoch an das Buch Guerickes, da es ein so 
reiches Material über seine Arbeiten darbietet, daß man, 
wie selten bei einem Physiker, einen vollen Einblick in 
den EntwicMimgsgang der mit peinlichster Sorgfalt und 
erschöpfender Ausführlichkeit angestellten Experimente 
gewinnt Die Versuche über den leeren Raum sind in dem 
dritten der sieben Bücher des Werkes dargestellt. 

Guericke versuchte zunächst, ein mit Wasser gefülltes Faß 
mittelst einer dicht schließenden Messingspritze leer zu pum- 
pen. Das Wasser konnte zwar herausgeschafft werden, aber 
gleichzeitig drang durch die Poren des Holzes Luft in das 
Faßionere, wobei man ein Geräusch „wie von kochendem 
Wasser" hörte. Guericke wiederholte nun den Versuch, in- 
dem er das Faß in ein größeres stellte, das auch Wasser ent- 
hielt. Als man am Abend mit dem Auspumpen aufhörte, 
vernahm man ein Geräusch, „ähnlich dem eines leise zwit- 
schernden Singvogels", das öiei Tage anhielt. Als sich zeigte, 
daß das kleinere Faß wieder Luft und Wasser enthielt, nsSmi 
Guericke von der Benutzung eines Holzgefäßes Abstand und 
wiederholte sein erstes Experiment mit einer Kupferkugel. 
Anfangs ging alles ganz gut, bald aber konnten zwei Männer 
nur noch mit großer Anstrengung den Pumpenstempel heraus- 
ziehen. Man glaubte schon fast mit der Entleerung fertig zu 
sein, da wurde die Kugel plötzlich zu aller Schrecken mit 
lautem Knall so zerdrückt, „wie man ein Tuch in der Hand 
zusammenknittert". Bei Benutzimg besserer Kugeln gelang 
wirklich die Erzeugung eines leeren Raumes, auch ohne die 
ursprüngliche Füllung mit Wasser. Guericke wußte zunächst 
noch nicht, daß die Luft elastisch sei, und brachte deshalb 
bei seinen ersten Experimenten stets die Pumpe am unteren 
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Ende des zu entleerenden Gefäßes an, damit die Luft in den 
Pampenstiefel „hineinfallen" könne. Wir wissen leider nicht, 
in welchem Jahre es Guerioke erstmals gelang, mit seiner 
Pumpe ein Gefäß luftleer zu machen. 

Öffnete man eine ausgepumpte Kugel, so drang die Luft 
von außen so heftig in das Innere, daß einem der Atem be- 
nommen wurde, wenn man mit dem Gesicht in die Nähe 
kam. Öffnete man den leeren Behälter imter Wasser, so füllte 
er sich damit bis auf eine kleine Blase an. 

An dem Hahn einer evakuierten Glaskugel wurde ein luft- 
gefülltes Gefäß befestigt. Öffnete man den Hahn, so drang 
die Luft mit so großer Gewalt in den leeren Behälter, daß 
sogar kleine Haselnüsse und Steinchen lebhaft dadurch her- 
umgetrieben wurden. Guericke beobachtete dabei gleichzeitig 
die Büdung von Wolken und Nebel in der Glaskugel, sowie 
das Auftreten der „Begenbogenfarben", wenn die Sonne dabei 
auf das Gefäß schien. 

Guericke folgerte aus dem Einströmen der Luft in das 
leere Grefäß richtig, daß die Luft elastisch sein müsse, behielt 
aber doch noch die schon erwähnte Anordnung des Pumpen- 
stiefeb bei. 

Verband er einen entleerten Behälter mit einer dünnwan- 
digen prismatischen Glasflasche, so wurde diese mit heftigem 
Knall in viele kleine Splitter zerdrückt, sobald man den Ver- 
bindungshahn öffnete. Wir pflegrai heute den Versuch so zu 
demonstrieren, daß wir eine Membran oder Glasplatte auf 
einem Metallring zersprengen. Guericke erklärt die Erschei- 
nung durch die Annahme eines Druckes der atmosphärischen 
Luft. Wir werden im weiteren Verlauf erkennen, daß er 
darüber ganz klare Anschauungen hatte. Es gelang ihm so- 
gar, seine Größe zu messen. Er stellte nämlich einst das 
untere Ende eines Glasrohres in einen Zuber mit Wasser und 
verband das obere Ende mit einem entleerten Behälter. Beim 
Offnen des Verbindungshahns stieg dann das Wasser mit 
großer Gewalt in der Röhre empor und füllte den Behälter 
fast völlig an. Als Guerioke nun von seinen Freunden einstens 
gefragt wurde, wie hoch wohl das Wasser bei diesem Ver- 
suche überhaupt steigen könne, fügte er mehrere Röhren an- 
einander und bemerkte dann, daß sich das Wasser durch den 
luftleeren Behälter wohl bis zum dritten, aber nicht bis zum 
vierten Stockwerk eines Hauses heben lasse, d. h. bis zu einer 
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Höhe von 19 Magdeburger Ellen. Daraus erhielt er dann 
nach dem noch heute üblichen Rechnungsverfahren die Größe 
des Atmosphärendruokes, allerdings ziemlich ungenau. 

Im Anschluß an dieses Experiment konstruierte Guericke 
ein aus mehreren ineinander steckenden Rohrstücken be- 
stehendes Wasserbarometer, auf dessen oberer Flüssigkeits- 
kuppe eine aus Holz geschnitzte Figur schwamm, die an einer 
Skala die Ab- und Zunahme des Luftdrucks anzeigte. Guericke 
hatte nämlich beobachtet, daß das Wasser in der Röhre stets 
auf und ab schwankte (ohne jedoch darin eine Periode zu 
erkennen). Wegen dieser Veränderlichkeit nannte er sein 
Instrument „Semper vivum" oder auch „Perpetuum mobile". 
Dieser letzte Name wird in der späteren Zeit bekanntlich für 
einen nur in der Einbüdungskraft gewisser Leute existierenden 
Apparat gebraucht. 

Am 9. Dezember 1660 sagte Guericke aus dem außer- 
gewöhnlich tiefen Stande seines „Wettermännchens" einen 
Sturm voraus, der auch wirklich nach zwei Stunden losbrach 
und großen Schaden in Magdeburg und der Umgebung an- 
richtete. 

Man ist leider nicht darüber unterrichtet, ob Guericke bei 
der Konstruktion dieses Instruments den Versuch des Torricelli 
kannte. Er erzählt selbst, daß er von diesem erst auf dem 
Regensburger Reichstage Kenntnis erhielt, wo ihn der Kapu- 
zinerpater Valerianus Magnus (anscheinend als eigenes Ex- 
periment) vorführte. Da Guericke i^chts weiter davon be- 
richtet und in seiner Schrift nur selten Jahreszahlen anführt, 
bleibt die Frage offen. 

Um die Veränderlichkeit des Luftdrucks noch weiter zu 
demonstrieren, hängte Guericke an das eine Ende eines Wag- 
balkens eine luftleere Kugel von einem Fuß Durchmesser und 
an das andere Ende ein kleines, viel weniger Luft verdrän- 
gendes Gegengewicht. Die Kugel hob oder senkte sich, wenn 
der Luftdruck zu- oder abnahm. Wir verwenden bei der 
Luftpumpe bekanntlich einen ganz ähnlichen Apparat. 

Seine völlig richtigen Anschauungen über die Druckver- 
hältnisse in der Atmosphäre prüfte er mit folgendem Experi- 
ment. Man kann, so gibt er an, leicht zeigen, daß auf höher 
gelegenen Plätzen die Luft schwächer drückt als auf tiefer 
liegenden. Verschließt man nämlich eine luftgefüllte Flasche 
in der Ebene und bringt sie auf einen Turm oder Berg, so 
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entweicht dort beim Offnen des Hahns ein wenig Luft nach 
außen. Schließt man nun wieder die Flasche und bringt sie 
nach der Ebene zurück, so strömt beim Offnen des Hahns 
Luft nach innen. Man muß aber darauf achten, daß die 
Temperatur oben und unten möglichst dieselbe ist, sonst 
mißlingt das Experiment. Als er den Versuch von Parier 
und Pascal am Brocken wiederholen wollte, zerbrach leider 
das Instrument durch die Ungeschicklichkeit eines stolpern- 
den Dieners. Der Versuch wurde dann auch später nicht 
angestellt. 

Unter allen Experimenten Guerickes ist unstreitig keines so 
populär geworden als das mit den „Magdeburger Halbkugeln". 
Zwei halbe Kupferkugeln, deren Dimjhmesser 0,67 magde- 
burgische Ellen betrug, konnten luftdicht aufeinandergesetzt 
weiden. Pumpte man dann die Luft aus dem Innenraum 
heraus, so preßte die Atmosphäre die beiden Halbkugeln so 
fest aneinander, daß es der Kraft von 16 Pferden nicht ge- 
lang, die beiden Hälften zu trennen. Bei einer größeren Kugel 
von 0,95 magdeburgischen Ellen Durchmesser gelang es sogar 
24 Pferden noch nicht. 

Besonders dieser Versuch erregte das berechtigte Staunen 
der auf dem Reichstage zu Regensburg (1654) versammelten 
Fürsten und Herren, denen Guericke in Gegenwart des 
Kaisers Ferdinand III. die Luftpumpe und Experimente mit 
ihr vorführte. Johann Philipp, der Bischof von Würzburg 
und Erzbischof von Mainz, ließ die Versuche durch Kaspar 
Schott wiederholen, der sie dann auch, wie bereits erwälmt, 
in seinen beiden Werken mit Guerickes Erlaubnis beschrieb. 

In der Vorrede zu seiner „Technica curiosa" sagt Schott 
von den „magdeburgischen Versuchen": „Ich stehe nicht an, 
aufrichtig zu bekennen imd es keck herauszusagen, daß ich 
noch niemals in dieser Art etwas Wunderbareres gesehen, ge- 
hört, gelesen oder gedacht habe: ja, ich glaube, daß seit der 
Weltschöpfung die Sonne nichts Ähnliches, geschweige denn 
Wunderbareres beschienen hat." 

Es sei nur nebenbei angeführt, daß sich in der „Technica 
curiosa" von Schott auch die erste Notiz von einer Taucher- 
glocke findet. Danach sollen im Jahre 1538 zu Toledo sich 
zwei Griechen mit einem brennenden Lichte unter einem Kessel 
in das Wasser begeben haben und wieder unversehrt herauf- 
gekommen sein. 
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Die Luftpumpenbeschreibung durch Schott in seiner 
,,Mechanioa hydraulico-pneumatica" regte den englischen 
Physiker Robert Boyle (1626 — 91) zu ähnlichen ^beiten 
an, deren wir am Schlüsse dieses Kapitels gedenken werden. 
Einige seiner Vorschläge beherzigte Guericke bei späteren 
Konstruktionen seiner Luftpumpe. Auf dem Regensburger 
Reichstage waren mancherlei Fragen an ihn gerichtet worden, 
die er noch zu lösen dachte. So gab er z. B. noch einen Ver- 
such an, der, wie die „Magdeburger Halbkugeln' S die be- 
trächtliche Stärke des Luftckuckes dartun sollte. An einem 
Balkengerüste wurde ein Kupferzylinder K (Fig. 12) von 
etwa 60 cm Höhe und 50 cm Durchmesser mit wenig ge- 
wölbtem Boden befestigt. In dem Zylinder bewegte sich luft- 
dicht ein Stempel 8^ an dem ein Seü T geknüpft war, das 
über eine feste Rolle R lief und sich am Ende in viele Einzel- 
taue teilte. Am unteren Zylinderende befand sich eine An- 
satzröhre mit Hahn H. , an die man ein entleertes Gefäß O 
mit Hahn H^ anschrauben konnte. Befand sich der Stempel 
ganz unten in dem Zylinder, so konnten 20 Männer, die an 
den Haltetauen angriffen, den Stempel nicht völlig heraus- 
ziehen, sie brachten ihn höchstens bis zur Mitte des Zylinders. 
Öffnete man nun H^ und H^ , so wurde der Stempel durch 
den jetzt plötzlich stärker wirkenden Atmosphärendruck mit 
so großer Gewalt in den Zylinder hineingedrückt, daß die 
Männer nicht standhalten konnten. 

Guericke untersuchte auch den Schall im leeren Räume 
mit etwas mehr Glück als die Accademia del Cimento. Er 
brachte eine Glocke, die durch ein Uhrwerk in bestimmten 
Litervallen erregt wurde, in den Rezipienten und bemerkte, 
daß der Ton der Glocke um so schwächer wurde, je mehr man 
die Luft herauspumpte. Ließ man wieder Luft zutreten, so 
nahm die Stärke des Tons wieder zu. Als er den Versuch 
mit einer Holzklapper wiederholte, hörte man deren Schlag 
auch beim Evakuieren. Guericke entging die Schalleitung 
in festen Körpern ; er meinte, ein Ton ersticke im Vakuum, 
ein Geräusch aber nicht. 

Er fand, daß Tiere im luftleeren Raum verenden, daß 
ein Licht nicht weiter brennen kann, daß abgestandenes 
Bier wieder aufschäumt usw. Die Ausdehnung lufterfüllter 
Gegenstände im leeren Raum zeigte er an einer zuge- 
bundenen Ochsenblase, die zwischen den Magdeburger Halb- 
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kugeln aufschwoll und schließlich mit starkem Knall zer- 
platzte. 

Es würde uns zu sehr ablenken» wollten wir alle Ver- 
suche Guerickes mit der Luftpumpe beschreiben. Das Fehlen 
des Tellers und der abnehmbaren Glocke erschwerte die Hand- 
habung beträchtlich, mancher unserer Vorlesungsversuche 
wurde daher von Guericke in etwas umständlicher Form an- 
gegeben. Wir erwähnen endlich noch seinen Wärmemesser, 
den er „Mobile perpetuum" nannte. Dieses Instrument be- 
stand aus einer lufterfüllten Metallkugel, an deren unterem 
Ende eine ü-förmige Kupferröhre befestigt war, die etwas 




Fig. 12. Apparat des Otto von Guericke, um die Kraft 
des Luftdrucks zu zeigen. 



Weingeist enthielt. Je nach der Lufttemperatur bewegte sich 
die Flüssigkeit, dadurch hob oder senkte sich im freien Ende 
der Ü-Röhre ein Schwimmer, der durch eine Schnur und eine 
feste Rolle mit einem Figürchen in Verbindung stand. Dieses 
zeigte dann mit seinem ausgestreckten Arme den Wärme- 
zustand auf einer Skala an, die das U-Rohr völlig verdeckte. 
Es waren 7 Wärmegrade bezeichnet, die man etwa wieder- 
geben könnte mit: „sehr kalt, kalt, kühl, mittel, lau, warm, 
sehr warm". Guericke erkannte, daß die Skalen dergThermo- 
meter miteinander vergleichbar sein müssen, und daß man 
dazu übereinstimmende feste Punkte brauche. Er glaubte 
dieser Forderung dadurch eher zu genügen, daß er den Luft- 
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inhalt der Kugel seines Thermoskopes so änderte, daß die 
Figur auf den mittleren Punkt der Skala wies, wenn die ersten 
Nächte mit Reifbildung eintraten. 

Das vierte Buch von Guerickes Hauptwerk bietet uns im 
7. Kapitel auch einige magnetische Beobachtungen. Dort 
heißt es: „Nimm einen Eisendraht von Fingerlänge, bringe 
ihn in der Nordsüdrichtung auf einen Amboß und klopfe 
beide Enden mit einem Hammer; hänge dann den Draht frei 
auf, so wirst du sehen, daß er sich wie die Magnetnadel richtet. 
Daher erlangt auch das stählerne Werkzeug der Schmiede, 
mit dem sie Eisen durchbohren, diese Kraft wegen der wieder- 
liolten starken Reibung und zieht reichlich Eiscnfeilspäne an. 
Selbst alle eisernen Gitter, mit denen man Fenster zu schützen 
pflegt, erlangen diese Kraft in 15 und mehr Jahren in der 
Luft, und zwar nicht nur die horizontal von Norden nach 
Süden laufenden, sondern auch die der Länge nach senkrecht 
stehenden Stäbe. Ihr unteres Ende erweist sich als Nord-, 
ihr oberes als Südpol." 

Das 15. Kapitel des vierten Buches beschreibt Experi- 
mente mit einer Schwefelkugel, die man nicht sehr zutreffend 
als erste Elektrisiermstschine bezeichnet hat. Guericko füllte 
eine Glaskugel von der Größe eines Kinderkopfes mit Stücken 
von Schwefel, den er schmolz und erstarren ließ, nachdem 
er einen Eisenstab als Achse hineingesteckt hatte. Die durch 
Abklopfen des Glases erhaltene Schwefelkugel wurde dann 
in ein Holzgestell gelegt und mittels des Stabes gedreht. 
Durch Reibung an der trockenen Hand wurde sie elek- 
trisch. Guericke zeigte, daß sie leichte Körper nicht nur 
anzog, sondern dann auch wieder abstieß. Er konnte so z. B. 
eine Flaumfeder im ganzen Zimmer herumtreiben, „ja auch 
erreichen, daß sie sich einem an die Nase hängte". Erst wenn 
man die Feder wieder mit etwas berührte, z. B. der Hand, 
einem Leinenfaden usw., kehrte sie zur Kugel zurück, um 
das Spiel von neuem zu beginnen. Nähert man der ab- 
gestoßenen Feder eine brennende Kerze, „so kehrt sie plötz- 
lich zur Kugel zurück imd sucht bei ihr gewissermaßen 
Schutz". Wir haben es hier erstmalig mit der bekannten 
Wirkung der Flammengase zu tun. Hängt über der gerie- 
benen Schwefelkugel ein Leinenfaden bis dicht an sie herab, 
so weicht das untere Fadenende dem genäherten Finger aus.' 
Wir würden sagen: im Finger und im Fadenende wird posi- 
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ixre Elektrizitart influenziert, wodurch die Abstoßung erfolgen 
muß. Ließ Guerioke an einem oben zugespitzten Holze einen 
Leinenfaden herabhängen und näherte er der Spitze die elek- 
trische Schwefelkugel, so wurde das untere Fadenende von 
irgend einem genäherten Gegenstand angezogen. „Dadurch 
läßt sich unstreitig zeigen, daß sich die Kraft in dem Leinen- 
faden bis zu den äußersten Teilen ausgebreitet hat." „Hält 
man die geriebene Kugel ans Ohr, so hört man in ihr ein 
knisterndes Geräusch." „Wenn man sie in ein dunkles Zimmer 
bringt und mit der trockenen Hand reibt, sieht man sie leuch- 
ten wie zerbrochenen Zucker." 

Den elektrischen Funken hat Guericke allem Anschein 
nach nicht beobachtet. Man darf das aus der erstaunten 
Antwort auf einen Brief von Leibniz schließen, der ihn auf 
den Funken aufmerksam macht, den man mit der geriebenen 
Schwefelkugel erhalten kann. Vielleicht hat Guericke noch 
manche elektrische Erscheinung beobachtet, die für die Physik 
von hoher Wichtigkeit geworden wäre und den Entwickelungs- 
gang der Elektrizitätslehre beschleunigt hätte, aber es fehlen 
uns weitere Notizen. Guericke sagt nämlich leider am Schlüsse 
des 15. Kapitels im vierten Buch: „Andere seltsame Erschei- 
nungen, die sich bei dieser Kugel zeigen, wollen wir mit 
Stillschweigen übergehen." 

Es ist ungemein zu bedauern, daß Guericke den Gedanken- 
gang, wie er ihn bei seinen Luftpumpenversuchen befolgte, 
nicht auch bei den elektrischen Erscheinungen eingehalten 
hat. Hier geht er nämlich von mehreren „Weltkräften" aus, 
die etwas fragwürdiger Natur sind» und sucht seine „vorge- 
faßte Meinimg" zu beweisen. Er meint z. B., wie die ro- 
tierende Schwefelkugel Papierschnitzel festhalte und mit 
herumführe, so nehme auch die Erde die auf ihr befindlichen 
Körper bei der täglichen Umdrehung mit sich. 

Das sechste Buch handelt von den kosmischen Systemen. 
„Die Lehre des Coppemicus ist wahr und jeder anderen vor- 
zuziehen" ist der leitende Grundgedanke, den Guericke eifrig 
verfolgt. Einen „Glauben" an ein bestimmtes System darf 
die K&che nicht vorschreiben. „Warum glauben, wenn man 
wissen kann. Glauben heißt, einer Sache beistimmen wegen 
des Ansehens, das der Vortragende genießt; wissen heißt, eine 
Sache kausal erkannt haben." „Astronomische Dinge haben 
nichts mit biblischen Fragen zu tun." „Aus der H. Schrift 
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sollen wir den Weg zum Heil erkennen, aber nicht den zur 
mathematischen Wissenschaft/' 

Das letzte Kapitel des gcuizen Werkes handelt von dem 
Stemenheere, seiner äußersten Grenze und von der Unend- 
lichkeit des Universums. Es schließt mit den Worten: „Wenn 
wir nachts bei heiterem Wetter den unermeßlich endlosen 
Hinmiel betrachten, sehen wir mit unserem geistigen und 
körperlichen Auge den unsichtbaren Herrn der himmlischen 
Heerscharen in Licht gehüllt wie in ein Gewand mit glitzern- 
dem Diamantenschmuck. Weiteres ist nach unserer Auf- 
erstehung dem ewigen seligeren Leben vorbehalten. Denn 

unser Wissen ist nur Stückwerk, sagt der Apostel Wir 

sehen jetzt nur ein Spiegelbild, nur ein Rätsel, dann aber 
von Angesicht zu Angesicht. Bis dahin sei Gott dem Vater, 
dem Sohne imd dem H. Geiste, dem dreieinigen Gotte, dem 
Schöpfer und Erhalter aller Dinge, Ehre, Prois und Ruhm 
in alle Ewigkeiten." 

Der schon früher erwähnte Robert Boyle beschrieb 
seine Luftpumpenversuche in seinem Erstlingswerke aus dem 
Jahre 1660: „New experiments, Physico-Mechanical, touching 
the Spring of the Air and its Effecte". Wir führen die Haupt- 
gedaxiken aus dieser und seinen anderen Schriften an. Er 
erzielte die Bewegung des Kolbens seiner Luftpumpe durch 
eine Triebkurbel mit einer Zahnstange, wie bei den heutigen 
kleineren Apparaten. Er konnte zeigen, daß ein Heber im 
Vakuum nicht mehr fließt, und daß die Erzeugung von Wärme 
durch Reibung oder Löschen von Kalk von der Gegenwart 
der Luft unabhängig ist. Lauwarmes Wasser geriet im Re- 
zipienten ins Kochen. Er glaubte auch, einen Einfluß des 
leeren Raumes auf die magnetische Kraft gefunden zu haben: 
der Anker eines Magneten fiel nämlich beim Evakuieren ab. 
Erst Pieter van Musschenbroek (1692—1761) erklärte 
dies (1729) richtig aus den Erschütterungen der Maschine beim 
Auspumpen. Ergebnislos blieben Boyles Experimente über 
Elektrizität im Vakuum, wohl aber konstatierte er, daß sich 
ein Körper leichter durch Reibimg elektrisch machen lasse, 
wenn man ihn zuvor erwärmt habe, sowie daß auch ein un- 
elektrischer Gegenstand einen (beweglichen) elektrischen an- 
ziehe. 

Saugte Boyle mit der Luftpumpe Flüssigkeiten in Röhren 
empor, so verhielten sich die Steighöhen umgekehrt wie die 
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spezifischen Gewichte (Hydrometer Boyles). Für Quecksilber 
war die Steighöhe gleich dem Barometerstand. Das spezifische 
Gewicht dieses Metalls erhielt er auch mit kommunizierenden 
Gefäßen, in die er Wasser und Quecküber füllte. Waren H 
und Ji die bezüglichen Längen der Flüssigkeitssäulen, von 
der Berührungsfläche aus gemessen, so ergab sich 

^Queokailber • ^WasMr = H l h = 13f : 1 , 

Er erhielt auch das spezifische Gewicht durch Vergleich der 
Mengen Quecksüber und Wasser, die dasselbe Glasgefäß an- 
füllten (ähnlich unserem Pyknometer). 

Auf sein für das Studium des Luftdrucks wichtiges Gesetz 
kam Boyle durch eine Kontroverse mit einem Professor 
Linus in Lüttich (1595 — 1675), der behauptete, das Queck- 
silber werde in der Barometerröhre durch „Fädchen" fest- 
gehalten, die man fühlen könne, wenn man das Glasrohr 
nicht zuschmelze, sondern es am oberen Ende mit dem Finger 
verschließe. 

Boyle benutzte eine ü- förmige Glasröhre, deren kür- 
zerer Schenkel oben zugeschmolzen war. Goß er nach und 
nach Quecksilber in das längere Rohr, so wurde die Luft 
im kürzeren Schenkel zusammengepreßt. Boyles Schüler 
Townley fand das eigentliche Gesetz, nach welchem die 
Luftvolumina den jeweüigen Drucken umgekehrt proportional 
sind. Boyle gab dann die Verallgemeinerung auch für ver- 
dünnte Luft. 

Das gleiche Gesetz wurde unabhängig von dem englischen 
Forscher im Jahre 1679 nochmals entdeckt und etwas be- 
stimmter ausgesprochen düich den Franzosen Mariotte 
(1620 — 84), dessen Namen es auch heute in unseren Physik- 
büchem zu tragen pflegt, wohl deshalb, weü er die Abhängig- 
keit des Barometerstandes von der Höhe des Ortes aus diesem 
Gesetz (allerdings inkorrekt) herleitete imd in eine Formel 
brachte, die ungenau und imbrauchbar ist, da er Reihen 

/; 

von der Form ^» durch arithmetische Progressionen 



ersetzte. 

Erst der englische Astronom Edmund Halley (1656 bis 
1742) gab 1686 die richtige Formel für barometrische Höhen- 
messung, die darauf hinausläuft, daß die erreichte Höhe der 
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Differenz der Logarithmen der beobachteten Barometerstände 
proportional ist, also: 

h = c{log\—]oghf,) . 

Die erforderlichen Korrekturen, sowie eine genaue Be- 
stimmung der Konstanten c stammen noch nicht von Halley. 

Aus der großen Zahl der von Boyle angestellten Experi- 
mente heben wir noch hervor, daß er einen wassergefülltcn 
Flintenlauf in eine Kältemischung brachte imd die Ausdeh- 
nung des Wassers beim Gefrieren, ähnlich wie die Accademia 
del Cimento, demonstrierte. Er bemerkte, daß das Salz der 
Kältemischung flüssig wurde. Ein anderer Versuch aus dem 
Gebiet der Wärmelehre blieb ihm unerklärlich. Als er näm- 
lich einen roten Dachziegel, der an einer Stelle schwarz, an 
einer anderen weiß angestrichen war, in die Sonne legte, fand 
er die Erwärmung am schwarzen Teüe am bedeutendsten, 
am weißen am geringsten (1663). Ebenso konnte er mit einem 
Brennspiegel leichter schwarzes als weißes Papier entzünden. 
Er wußte auch, daß schwarze Handschuhe die Hände mehr 
erwärmen als weiße. Ganz ohne Erfolg suchte Boyle das 
Licht zu wägen, indem er Sonnenstrahlen auf die eine Schale 
einer Wage fallen ließ. 

Wir schließen hier sofort die weiteren Verdienste des be- 
reits erwähnten Mariotte an. In einer erst nach seinem Tode 
erschienenen Schrift bespricht er das Ausfließen von Flüssig- 
keiten aus Röhren. Er zieht zur Erklärung die Reibung 
heran und begründet damit die der Theorie gegenüber zu 
kleine Höhe von Springbrunnen, wie er das oft zu Cbantilly 
und Versailles bemerkt hatte. In derselben Schrift (1686) 
wird auch die „Mariottesche Flasche" beschrieben, die wir 
heute gebrauchen, um eine Flüssigkeit unter konstantem 
Drucke ausfließen zu lassen. Besonders bekannt ist die Auf- 
findung des sog. blinden Fleckes im Auge. Er befestigte an 
einer Wand zwei Papierstückchen in einem Abstand von etwa 
2 Fuß, das rechte etwas tiefer als das linke. Schloß er dann 
das linke Auge und fixierte mit dem anderen das linke Papier- 
stück, so verschwand das rechte bei einer bestimmten Ent- 
fernung von der Wand (etwa 10 Fuß). Das Bild des rechten 
Papiers fällt dann nämlich auf die Eintrittsstelle des Seh- 
nerven in das Auge. Zuletzt sei noch erwähnt, daß es Mariotto 
gelang, Schießpulver im Brennpunkt einer bikonvexen Eis- 
linse zu entzünden, die er aus luftfreiem Wasser hergestellt hatte. 
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Christian Hnygens. 

Im Gründungsjahre (1657) der Accademia del Cimento 
wurde durch die Generalstaaten einer der wichtigsten 
Apparate für die exakten Wissenschaften, eines der un- 
entbehrlichsten Geräte des täglichen Leben patentiert, 
nämlich die Pendeluhr. Diese eine Erfindung würde allein 
schon genügen, um den Namen ihres Urhebers, Christian 
Huygens, in der Geschichte der Wissenschaften unver- 
geßlich zu machen, wenn nicht auch noch zwei andere 
Früchte seiner genialen Allheiten, die verbesserte Tasdien- 
uhr und die ündulationstheoiie des Lichtes, ihm einen 
Ehrenplatz sicherten. 

Der Verdienste, die sich Christian Huygens (1629 
bis 1695) auf mathematischem Gebiete erwarb, ist schon 
in einem anderen Bändchen dieser Sammlung gedacht 
worden 1). Die ersten naturwissenschaftlichen Erfolge 
durfte er auf astronomischem Gebiete verzeichnen. Seit 
1655 beschäftigte er sich mit der Verbesserung der Fem- 
rohre. Es gelang ihm dadurch, einen Mond des Saturn 
zu entdecken (25. März 1655), sowie die wahre Gestalt 
dieses Planeten, den Galilei so merkwürdig gesehen hatte. 
Huygens bemerkte erstmals, daß der Saturn „von einem 
ebenen, dünnen, gegen die Ekliptik geneigten Ring um- 
geben ist, der nirgends mit dem Planeten zusammen- 
hängt" 2). 1656 entdeckte er auch den iüngnebel im 
Orion. 

Die zu jener Zeit gebräuchlichen Räderuhren litten 
imter dem Umstand, daß sie nicht regelmäßig gingen und 
viel zu häufig gerichtet werden mußten, z. B. Tychos 



>) Vergleiche Sammlang Oöschen Kr. 226 S. M)7f., 117 12CfC 
*) Vregleioke Sammlung Gtechen Nr. 91, 8. 28. 

Kistner, Geschichte der Physik. L r^ 1] 
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Bieeenuhr nach jeder Yiertelstimde. Man gebrauchte 
wohl eine Hemmung in Verbindung mit einem Horizontal- 
pendel, das aber mangels isochroner Schwingungen nur 
ein schlechter Notbehelf war. Das gewöhnliche Pendel 
wurde nach Gkdileis Entdeckung gern ziun Messen 
kleinerer Zeiten benutzt, wobei man jedoch das Fehlen 
eines Zählwerks unangenehm empfand. Galilei wollte ein 
solches konstruieren, es erschien ihm aber schließlich zweck- 
mäßiger, umgekehrt eine Räderuhr mit einem Pendel zu 
verbinden. Seine Erblindung sowie seines Sohnes Yin- 
cenzio früher Tod ließen den Gedanken nicht zur Aus- 
führung konunen. 

Huygens gebührt unstreitig das Verdienst, die erste 
Pendeluhr (1656) konstruiert zu haben, sicherlich völlig 
imabhängig von Galilei. Am 16. Juni 1657 erhielt er von 
den Generalstaaten ein Patent für seine Erfindung, die er 
im folgenden Jahre in der Schrift „Horologium" beschrieb. 
Ausführlicher handelt darüber, sowie über die Theorie 
des mathematischen und physischen Pendels überhaupt 
das 1673 zu Paris erschienene Hauptwerk: „Horologium 
osdllatorium", Huygens knüpft darin an eine von Mer- 
senne 1646 gestellte Frage an, wie man die Schwingmigs- 
dauer ebener Figuren berechnen könne. Das Problem 
harrte noch seiner Lösung. Huygens geht davon aus, 
daß es in einem physischen Pendel einen Punkt geben 
muß, der gerade so schwingt, wie wenn die ganze Masse 
in ihm zu einem mathematischen Pendel vereinigt wäre. 
Huygens nennt ihn „Schwingungspunkt" (centrum oscil- 
lationis). Kennt man seinen Abstand vom Aufhängepunkt, 
die sogenannte reduzierte PendeUänge, so kann man das 
physische Pendel als mathematisches behandeln. Es ge- 
lang Huygens, zu zeigen, daß man die reduzierte Fendel- 
länge X erhält, wenn man das Trägheitsmoment ^ m^ r* 
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des Pendels durch das statische Moment ^ m^ r^ seiner 
Masse teilt Es ist also 

Die Lösung dieser Aufgabe erfordert in der größten Mehr- 
zahl aller prätisch vorkommenden Fälle schwierige Inte- 
grationen, denen die damalige Mathematik nicht gewachsen 
war. Huygens gab daher die Lösung nur für einfachere Figu- 
ren und !n^örper. Er fand auch den wichtigen Satz, daß man 
Aufhängepimkt und Schwingungspunkt ohne Änderung der 
Schwingungsdauer vertauschen kann. Man verwendet diese 
Tatsache bekanntlich bei dem Reversionspendel von Bohnen- 
berger (1811) und Kater (1818). 

Die Theorie des physischen Pendels läßt sich also auf 
diejenige des mathematischen zurückführen, für welches 
Huygens erstmals die Formel der Schwingungsdauer auf- 
stellte. Er kam dazu durch die Aufgabe, die Bahn zu er- 
mitteln, auf der ein schweres Massenteilchen in stets glQichen 
2^iten von irgend einem Bahnpunkt bis zum tiefsten Punkt 
fällt. Er fand als einzig mögliche Lösung die mit ihrem Schei- 
telpunkt nach unten gerichtete Zykloide, die man daher als 
„Tautochrone" bezeichnen darf. Huygens fand folgende 
wichtige Beziehung: „Die Zeit ^, die ein auf der Zykloide 
sich bewegender Punkt zu einer Schwingung braucht, steht 
zu der FaUzeit t durch die Höhe h der Zykloide in demselben 
Verhältnis, wie der Umfang eines Kreises zu seinem Durch- 
messer." Es ist also 

t:r = jr: 1 
oder 



Ist der Weg eines freifalienden Körpers in der ersten Se- 
fenbar 



künde w = ^ ^ so ist oHenbar 



t:1 
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oder 



'2h 

9 



also 



="1 



/'2h 

I — . 



Huygens geht nun auf den Krüinmungskreis der Zykloide 
im tiefsten Punkt über. Dort fallen beide Kurven ein un- 
endlich kleines Stück zusammen. Ein gewöhnliches Pendel, 
dessen Länge / gleich dem Krümmungsradius q der Zykloide 
im tiefsten Punkt ist, würde also auf jenem kleinen Stückchen 
die gleiche Schwingungsdauer t haben. Nun ist bekanntlich 
der Krümmungsradius der Zykloide im tiefsten Punkte 
Q =2h^ also auch l =2h. Demnach ist 



—fr 



Dabei sind noch unendlich kleine Schwingungen voraus- 
gesetzt, also gut diese bekannte Formel auch mit großer An- 
näherung für kleine endliche Schwingungen. Da solche bei 
einem gewöhnlichen Pendel nicht bequem zu erzielen sind, 
ersann Huygens das Zykloidenpendel, dessen Faden sich -an 
zwei zykloidal gekrümmten Blechen auf- und abwickelte. 
In diesem Falle beschreibt nämlich die Pendelscheibe eben- 
falls eine Zykloide. Huygens stützt sich dabei auf die von 
ihm gefundene geometrische Wahrheit, daß die Evolute einer 
Zykloide wieder eine solche Kurve ist. 

Huygens benutzte seine Pendelformel auch zur Bestim- 
mung von g (dem doppelten Weg eines freifallenden Körpers 
in der ersten Sekunde; wir sagen: die Schwerebeschleuni- 
gung). Er verfertigte ein Sekundenpendel (^ = 1) und er- 
hielt dann aus der Formel 



-'i\ 



die Größe 

g = »•./ . 

Er fand den Wert: gr = 31 Fuß. 
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Huygens empfand es störend, daß eine gewöhnliche Pen- 
deluhr keine stetige, sondern nur eine stoßweise Bewegung 
liefert. Das führte ihn zu dem konisch schwingenden Zentri- 
fugalpendel, wie es z. B. später bei der Tertienuhr des Uhr- 
machers PfaffiuB in Wesel zur Anwendung kam (180i). 

Ein Yorschlag von Huygens ist leider unberücksichtigt 
geblieben, nämlich die Länge des Sekundenpendels als 
Normallängeneinheit einzuführen. Er konnte selbst sich 
von der Schwierigkeit überzeugen, als er erfuhr, daß diese 
Qtrö&e gar nicht als konstant angesehen werden darf. 
Dies war zuerst dem Astronomen Jean Richer (f 1696) 
aufgefallen, der 1671 — 72 auf der Insel Cayenne mit 
geodätischen Messungen beschäftigt war. Seine aus Paris 
mitgenommene Pendeluhr ging nämlich im Tage etwa 
2 Minuten nach, er mußte daher die Pendelstange zur 
Regulierung um l^i Linien verkürzen und sie bei der 
Rückkehr nach Paris um deaa gleichen Betrag verlängern. 
Im Gegensatz zu der Pariser Akademie, die an einen 
Temperatureinfluß dachte, erklärte Richer die Tatsache 
aus der Annahme, die Erde sei keine vollkommene Kugel, 
sondern gegen die Pole zu abgeplattet. Huygens be- 
stätigte in einem Anhang zu seinem optischen Haupt- 
werk (1690) diese Ansicht und konnte auch durch seine 
Studien über die Zentrifugalkraft^ für die er die bekannten 
Formeln gab, eine Abplattung an den Polen begründen 
und berechnen. Indem er eine weiche Tonkugel in schnelle 
Rotation versetzte, erbrachte er auch den experimentellen 
Beweis. 

Auf eine von der Royal Society 1668 gestellte Preisauf- 
gabe über die Lehre vom Stoß lieferte Huygens neben Wallis 
(1616— 1703) und Wren (1632—1723) eine Abhandlung, die 
denen der Konkurrenten bedeutend überlegen war. Sie ent- 
hält z. B. den wichtigen Satz von der Erhaltung der Be- 
wegungsgröße, sowie den anderen, daß beim elastischen Stoß 
die Suipme der Produkte aus den Massen und den Quadraten 
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der Gesohwindigkeiten sioh durch den Stoß nicht ändert. 
Wir miissen es uns leider versagen, auf die Bedeutung Huy- 
gens' für die Entwicklung der mechanischen Prmzipien 
weiter einzugehen, und wollen nur erwähnen, daß er die Un- 
möglichkeit eines „Perpetuum mobüe** klar erkannte. 

Wir wenden uns zu der Yerbesserung der Taschenuhr 
durch Huygens. Der Schlosser Peter Henlein (Hele?) 
zu Nürnberg soll der erste gewesen sein, der (1510) trag- 
bare Uhren verfertigte, die man mit Rücksicht auf ihre 
längliche öestalt und ihre Heimat „Nürnberger Eier" hieß. 
Sie besaßen eiae Spiralfeder, die das ganze Werk trieb. 
Natürlich war der Gang dadurch sehr unregelmäßig. 
Huygens fügte darum noch eine zweite Feder bei, die 
sogenannte Unruhe, durch die die Schwingungen der 
eigentlichen Triebfeder reguliert wurden. Der englische 
Physiker Robert Hooke (1635—1703), welcher fast 
bei jeder Erfindung oder Entdeckung seiner Zeit sein 
Prioritätsrecht, meist unbegründet, geltend machte, tat 
dies auch hier. Er wiK die „Unruhe" schon 1658 er- 
sonnen haben, tatsächlich erschien sein Instrument erst 
1675, während Huygens' verbesserte Taschenuhr bereits 
1674 durch den Uhrmacher Turet in Paris verfertigt 
wm^e. 

Von Huygens rührt auch ein Apparat her, den man als 
einen Vorläufer unserer Dampfmaschinen oder Gasmotoren 
bezeichnen kann, die sogenannte Schießpulvermaschine. 
Huygens hatte sie ersonnen, um, wie es in seinem Tagebuch 
am 13. Februar 1673 heißt, „stets eine sehr bedeutende Trieb- 
kraft zur Verfügung zu haben, die keine Unterhaltungskosten 
erfordert, wie Menschen und Pferde". In einem verzinnten 
Eisenzylinder konnte sich ein luftdicht schließender Kolben 
bewegen, der durch die Gase von entzündetem Schießpulver 
in die Höhe geworfen und dann durch den Luftdruck wieder 
herabgepreßt wurde, nachdem den Gasen ein Ausweg ge- 
boten war. An diesen Apparat knüpft die spater zu bespre- 
chende Dampfmaschine von Papin (1647—1712) an, der 
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seit 1673 Huygens' Gehilfe war und den Schießpulvermotor 
vor Neoker, dem Minister Louis XIV., in Tätigkeit zeigte. 
Auch die Luftpumpe hat Huygens zweckmäßig verän- 
dert; er gab ihr nämlich den Teller, auf dem man den Rezi- 
pienten aufsetzen und mit einem Kitt aus Terpentin und 
gelbem Wachs dichten konnte, sowie die Barometerprobe 
mit einer Wasserfüllung. Erst Papin benutzte Quecksilber 
zum gleichen Zweck, verwendete auch erstmals eine zwei- 
stieflige Pumpe, sowie einen doppeltdurchbohrten Hahn. 
Dieser hatte eine Durchbohrung wie jeder gewöhnliche Hahn 
und außerdem noch an einer Seite eine Längsriile, so wie sie 
sich an unseren Tropf gläsern vorfindet; dadurch konnte der 
Bezipient und der Stiefel mit der Atmosphäre in Verbindung 
gesetzt werden. Senguerd in Leiden (1646 — 1724) führte 
die Kille nicht an der Seite entlang, scaidem verwendete 
eine zweite Durchbohrung, was nur eine unwesentliche Ver- 
änderung bedeutet. Nur erwähnt sei aus der folgenden Zeit 
der Hahn mit der T-Durchbohrung von B abinet (1794 — 1872), 
sowie der Hahn von Graßmann, durch welchen sich bei 
zweistiefligen Pumpen der Einfluß des sogenannten schäd- 
lichen Raumes zum größten Teil beseitigen läßt. Die liegende 
Anordnung des Stiefels, wie sie unsere kleinen Luftpumpen 
aufweisen, stammt von Jan van Musschenbroek (1687 
bis 1748), Senguerd und Leupold (1674—1742). Erst die 
Luftpumpe von 's Gravesande hat eine Vorrichtung, 
durch welche die Bewegung des Hahns von der Kolben- 
stange besorgt wird, so daß ein Versehen des Experimenta- 
tors ausgeschlossen ist. Ob wir die Erfindung der Ventilluft- 
pumpe Papin oder Sturm (1635 — 1703) zuschreiben müssen, 
läßt sich nicht entscheiden. 

Es erübrigt noch neben den Verdiensten Huygens' auf 
mechanischem Gebiet, die zu dieser Abschweifung Anlaß 
gaben, seine optischen Arbeiten, vor allem seine ündula- 
tionstheorie des Lichtes hier anzuführen. Es erscheint 
jedoch zweckmäßiger darauf erst einzugehen, wenn wir 
die diesbezüglichen Studien Newtons besprochen haben. 
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Isaak Newton. 

Mit iBaak Newton (1642 — 1727) beginnt die eigen1> 
liehe mathematische, oder wie man heute lieber sagt, 
theoretische Physik, die von da ab auf eine für sie höchst 
charakteristische Art Probleme in Angriff nimmt, bei denen 
die experimentelle Forschung versagt oder doch häufig mit 
bedeutenden Schwierigkeiten zu kämpfen hat. Zumeist 
gehen natürlich mathematische und experimentelle B^ 
liandlung nebeneinander her, ja sie wirken sogar be- 
fruchtend aufeinander, in vielen Fällen überwiegt aber 
das mehr mathematische Interesse, wie zum Beispiel auf 
dem Grebiete der analytischen Mechanik, die man meisten- 
teils mehr für eine Disziplin der J^Iathematik als der Physik 
ausieht. Seit Newton sehen wir eine Keihe der bedeutend- 
sten Mathematiker mit dergleichen Fragen beschäftigt, 
um so mehr als die durch Newton und Leibniz (1646 bis 
1716) erfundene^) Differential- und Integralrechnung ein 
treffliches Werkzeug hierfür darbot. Wir müßten den 
Rahmen unserer Schrift ungebührlich erweitern, wenn wir 
solche mehr mathematische Dinge mitbehandeln woUten. 
Wir werden wie bisher das Hauptgewicht auf die Ent- 
wicklungsgeschichte der eigentlichen Experimentalphysik 
legen und theoretische Fragen nur so weit kurz streifen, 
als sie für unsere Darstellung unbedingt erforderlich sind. 

Wir beginnen mit Newtons berühmten Untersuchungen 
über Spektralfarben. Er lieferte zunächst den Nachweis, 
daß Licht verschiedener Farbe verschieden brechbar ist. 
Er betrachtete z. B. ein Blatt Papier, dessen linke Hälfte 
blau, dessen rechte rot war, durch ein wagrecht gehaltenes 
Prisma, dessen brechende Kante oben war. Dann erschien 



1) Vergleiche Sammlung Göschen Nr. 226, S. 12211. 
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die blaue Hälfte höher als die rote, dagegen tiefer, wenn 
die Kante unten war. Spannte er über das Papier zwei 
schwarze Seidenfäden und beleuchtete es kräftig, so daß 
er mit einer Konvexlinse ein reelles Bild davon auf einem 
Schirme entwerfen konnte, so gelang es ihm nicht, für 
beide Hälften gleichzeitig scharf einzustellen. Richtete er 
es nämlich so ein, daß der Faden auf dem blauen Grund 
deutlich erschien, so mußte er den Schirm näher an die 
Linse heranrücken als für die Einstellung bei blauem 
Untergnmd. Der Yereinigung-spunkt für blaue Strahlen 
lag also näher an der Linse, d. h. die blauen Strahlen 
sind stärker brechbar als die roten. Ein ähnliches Re- 
sultat erhielt Newton, als er die Spektralfarben auf ein 
bedrucktes Blatt Papier projizierte und durch eine Linse 
reelle Bilder der Buchstaben erzeugte. 

Entwarf er das Spektrum eines durch ein Prisma ge- 
gangenen Sonnenstrahls auf einer Wand, so waren die blauen 
Strahlen am meisten von ihrer ursprünglichen Richtung ab- 
gelenkt, also am stärksten gebrochen. Bewegte er das Prisma, 
so wanderte das Spektnim an der Wand; wenn es umkehrte, 
stellte er das Prisma fest [Minimum der Ablenkung]. Hinter 
diesem wurde ein Brett mit einer Öffnung so angebracht, 
daß nur Strahlen einer Farbe hindurch konnten, die 
außerdem noch die Öffnung eines andern Brettes passieren 
mußten und dann auf ein zweites Prisma trafen. Dieses 
brach wohl die farbigen Strahlen, zerlegte sie aber nicht 
mehr. Drehte Newton das erste Prisma, so zeigte sich sofort, 
daß die roten Strahlen durch das zweite Prisma weniger ge- 
brochen wurden als die violetten. Daß die Spektralfarben 
durch ein weiteres Prisma nicht weiter zerlegt werden können, 
hatte (1650) bereits der Mediziner Marci de Kronland 
(1695^1667) gezeigt. Besonders wichtig erschien es Newton, 
daß er wieder Weiß erhielt, wenn er die Spektralfarben kon- 
vergent machte. Er sah darin einen guten Beweis für seine 
Ansicht, daß das weiße Licht aus Strahlen verschiedener 
Farbe bestehe. Die diesbezüglichen Versuche waren folgende: 
Er ließ die Spektralfarben durch eine Sammelliose gehen, 



106 



Geschichte der Physik in der Neuzeit. 



Ortmae 
F 

Gelh 

\E 
Sfrün 

Elau 
C 

-ßlnddgo 



das entstehende weiße Licht unterschied sich in nichts von 
dem ursprünglichen. Hielt er eine Farbe durch einen Papier- 
, vr streifen zwischen Prisma und Linse 

ab, so zeigte das Bild der übrigen ver- 
einigten Strahlen die zugehörige Kom- 
plementärfarbe. Auch mit dem be- 
kannten Farbenkreisel konnte Newton 
die Vereinigung zu Weiß demonstrieren, 
weniger gut aber durch Mischen far- 
biger Pulver. 

Newton unterschied 7 Farben im 
Spektrum, weil es ihm damit gelang, 
eine (natürlich sehr erkünstelte) Be- 
ziehung zwischen der Breite der Far- 
ben und den Tönen der Tonleiter auf- 
zustellen. Trug er nämlich (Figur 13) 
die Breite AB. eines Spektrums AKLU 
über das Violett hinaus ab, so ent- 
sprachen die Abstände des entstandenen 
Punktes P von den Enden der ange- 
nommenen sieben Farben (also PA, PB 
usw.) den Saitenlängen für die Moll- 
tonleiter. So erkünstelt diese Relation 
und so gezwungen die Unterscheidung 
zwischen Blau und Indigoblau ist, man 
hat doch Newton zuliebe die Sieben- 
teilung des Spektrums bis auf den 
heutigen Tag beibehalten. 

Alle diese Untersuchungen ermöglich- 
ten es Newton, auch der Theorie des 
Regenbogens näher zu treten. Unter 
der Annahme des Brechungskoeffizien- 
ten von Luft in Wasser für Rot 
= J^ , für Violett = -^ erhielt er 
als Breite des Hauptbogens 2° 17' und 
3® 43' für den Nebenbogen. Der 
innere Radius ergab sich für den Haupt- 

SpIl^Sun'^^ilWfwr ^^^^li^J^''^^* ^'' ^^ Nebenbogen 
zu ö0«43'. 
Newton war des Glaubens, Brechung des weißen Lichts 
und Zerlegung in die prismatischen Farben seien Tatsachen, 
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die stets gemeinsam auftreten müssen, leugnete also die 
Möglichkeit, Linsen herstellen zu können, die keine farbigen 
Säume an den Büdrändem aufweisen, also, wie wir sagen, 
achromatisch sind. Er dachte deshalb daran, das Objektiv 
der Femrohre durch Hohlspiegel zu ersetzen und damit 
farbenfreie Bilder zu erzielen. Man findet nun häufig Newton 
das Verdienst zugeschrieben, das erste Spiegelteleskop an- 
gegeben zu haben. Das trifft keineswegs zu. Das erste der- 
artige Instrument, das allerdings nur einen kleinen Gesichts- 
kreis hatte, stammt (1616) von Niccolo Zucchi S. J. (1686 
bis 1670). Es ist dem Galileischen Femrohr analog gebaut, 
indem das durch einen Hohlspiegel erzeugte Bild des Objekts 
durch eine Konkavlinse betrachtet wird. James Gregory 
(1638—75) gab in seiner „Optica promota" (1663) ein Tele- 
skop an, bei dem ein großer Hohlspiegel das Bild nach einem 
kleinen wirft, der seinerseits es wieder nach einer Öffnung im 
großen Spiegel reflektiert. Dort befindet sich eine Konvex- 
linse als Okular. Drei Jahre bevor es Gregory gelang, sein 
Instrument zu bauen, hatte Newton (1668) schon ein anderes 
konstruiert, bei dem das im großen Hohlspiegel erzeugte 
Bild des Objekts auf einen unter 45^ gegen die Achse des Tele- 
skops geneigten Planspiegel reflektiert wird, der es wieder nach 
der Seite w&ft, wo man es durch eine Sammellinse betrachtet. 

Hocke publizierte 1665 eine optische Arbeit mit dem 
Titel: „Micrographia er philosophical description of minute 
bodies". Darin beschäftigt er sich u. a. mit den Farben 
dünner Blättohen, die zuerst Boyle (1663) an Seifenblasen 
und einigen Flüssigkeiten nach kräftigem Schütteln be- 
merkt hatte (und die auch 1666 Lord Brereton an ver- 
witternden Fensterscheiben beobachtete). Newton wandte 
sich diesen Erscheinungen zu. Das führte ihn* zu dem 
bekannten Versuche der „Newtonschen Farbenringe", die 
entstehen, wenn man eine schwach konvex gekrümmte 
linse auf eine ebene Glasplatte drückt. Newton beob- 
achtete in weißem reflektierten Lichte ehie Reihe farbiger 
Ringe, bei homogenem Licht dagegen nur dunkle Ringe, 
deren Radien sich, wie er fand, wie die Quadratwurzeln 
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aus den geraden Zahlen verhielten. Die Theorie Newtons 
fiir diese Erscheinung war eine höchst unglückliche. Der 
Lichtstrahl hat danach gewisse „Anwandlungen" (fits) 
ganz seltsamer Natur, über die sich Newton anscheinend 
selbst nicht klar war. Diese Untersuchungen, die Newton 
1675 in dem „Discourse on light and colours" darlegte, 
verwickelten ihn in eine Polemik mit Hooke, so daß er 
an seinem Versprechen festhielt, nichts mehr aus dem 
Gebiete der Optik zu veröffentlichen, solange Hooke lebe. 
Dieser starb 1703. Nun erst erschien Newtons optisches 
Hauptwerk (1704) mit dem Titel: „Optics: or a treatise 
of the reflections, refractions, inflections and colours of 
light". Mit dem Ausdruck „Inflexion" bezeichnet Newton 
die Erscheinung der „Beugung des Lichts", die Hooke 
„Deflexion" und ihr Entdecker Grimaldi am passendsten 
„Diffraktion" nannte. 

Der Jesuit Francesco Grimaldi (1618 — 63) hatte 
erstmals gezeigt, daß ein Lichtstrahl von seiner Richtung 
abgelenkt (gebeugt) wird, wenn er an einem undurch- 
sichtigen Gegenstand vorbeigeht. Als er nämlich einen 
Stab in den Lichtkegel hielt, der durch eine kleine Öffnung 
im Fensterladen erzeugt wurde, bemerkte er, daß der 
Schatten auf einem dahintergesteUten Schirm nach innen 
und außen zu farbig gesäumt und größer war, als er bei 
geradliniger Lichtfortpflanzung hätte sein müssen. 

Hielt Grimaldi in den Lichtkegel eine undurchsichtige 
Platte mit einer Öffnung, die kleiner war als der Quer- 
schnitt des Kegels an dieser Stelle, so sah er auf einem 
dahintergehaltenen Schirm einen Lichtfleck, der größer 
war, als man bei geradliniger Fortpflanzung des Lichtes 
hätte erwarten müssen. Grimaldi konnte zwar den Be- 
weis erbringen, daß man es hier weder mit Brechung, 
noch Zurückwerfung des Lichts zu tun habe, aber eine 
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ErMärong konnte er für diese ErscheinTing ebensowenig 
geben, als für die ebenfalls von ihm gefundene Interferenz. 
Als er nämlich dmx^h zwei Öffnungen im Fensterladen 
zwei Lichtkegel so auf einen Schirm anfMlen Heß, daß 
die Lichtkreise sich zum Teil überdeckten, sah er den 
gemeinsamen Teil heller als den andern und von dunkeln 
Bögen begrenzt In dem zwei Jahre nach seinem Tode 
erschienenen Werke „Riysico-mathesis de lumine, colori- 
bus et iride" heißt es beim 22. Hauptsatze: „Kommt zu 
dem licht, das ein erleuchteter Körper empßlngt, noch 
Licht hinzu, so kann er dunkler werden." 

Grimaldi fand auch, daß eine mit feinen Ritzen be- 
deckte Metallplatte im Sonnenlicht auf einer weißen "Wand 
ein farbiges Bild lieferte. Er hatte also das erste Beugungs- 
gitter. Dieser Yersudi führte ihn zu der Ansicht, das 
farbige Licht sei nur ein Bestandteil des weißen. Eine 
eigene Theorie des Lichtes hat aber GWmaldi keineswegs 
gegeben, er deutet nur einmal an, vielleicht bestehe das 
Licht in einer wellenförmigen Bew^ung einer feinen 
Flüssigkeit Da er daraus aber keine weiteren Schlüsse 
zieht, darf man unter kenen Umständen Grimaldi als Be- 
gründer der ündulationstheorie ansehen, wie das schon 
geschehen ist. Ebensowenig ist man hierzu bei Hooke 
berechtigt, in dessen „Micrographia" auch eine ündulations- 
theorie für möglich erachtet wird, ohne daß Hooke den 
Gedanken wdter verfolgt Der Inhalt dieser Schrift be- 
schäftigt sich mit ganz anderen Dingen, z. B. mit Hookes 
Arbeiten mit einem zusammengesetzten Mikroskop. Solche 
waren damals noch nicht allgemein gebräuchlich. Der 
größte Mikroskopiker jener Zeit, Leeuwenhoek (1632 
bis 1723), benutzte noch einfadie Instrumente, mit denen 
er trotz ihrer geringen Vergrößerung wichtige zoologische, 
botanische und anatomische Entdeckungen machte. Er 
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entdeckte z. B. die roten Blutkörperchen beim Menschen 
(1673), die Aufgußtierchen (1675), die Blutzirkulation 
bei Froschlarven (1695) und die Querstreifen bei den 
willkürlichen Muskeln (1695). 

Wir müssen noch auf eine andere wichtige Erscheinung 
hinweisen, die in jener Zeit entdeckt wurde. Der Medi- 
ziner, Mathematiker und Jurist Erasmus Bartholinus 
(1625 — 98) zu Kopenhagen beobachtete nämlich (1657) 
erstmals die Doppelbrechung im Kalkspat an Stücken,, die 
von dem isländischen Berge Koerford stammten. Einer der 
beiden gebrochenen Strahlen lieferte stets das Brechungs- 
verhältnis l*/g, während sich für den anderen Strahl kein 
Gesetz aufstellen ließ. Bartholinus hieß ihn deshalb den 
„beweglichen Strahl". 

All diese neuen optischen Entdeckungen forderten zu 
einer erklärenden Theorie auf. Newton nahm an, das 
Licht bestehe aus kleinen körperlichen Teilchen, die der 
leuchtende Körper nach allen Seiten hin entsendet. Die 
Körpei-teilchen üben auf die Lichtteilchen Anziehung und 
Abstoßung aus, wodurch die einzelnen Erscheinungen ent- 
stehen. Newton mußte aber außerdem noch eine Eeihe 
von Sonderannahmen machen, das beste Zeichen für eine 
unzweckmäßige Hypothese. Es gelang ihm eigentlich nur, 
einigermaßen befriedigend die Eefraktion und die totale 
Reflexion zu erklären. Seine Theorie der gewöhnlichen 
Zurückwerf ung eines Lichtstrahls stand auf sehr schwachen 
Füßen. Für die Brechimg des „beweglichen Strahls" er- 
hielt er ein falsches Gesetz. 

Dieser von Newton 1672 z. T. veröffentlichten „Emis- 
sions- oder Emanationstheorie" konnteHuygens schon 1678 
eine andere, imgemein wahrscheinlichere „Undulations- 
theorie des Lichts" gegenüberstellen, die besonders in 
seinem „Trait§ de la lumiöre" (1690) ausführlich dar- 
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gestellt ist Nach ihr geben Schwingungen eines im- 
ponderablen Stoffes das Licht Damit konnte Huygens 
für Eeflexion und Refraktion vollauf befriedigende Er- 
klärungen liefern, ja sogar für die von Newton unrichtig 
behandelte Doppelbrechung. Es würde uns zu weit föhren, 
Huygens' Theorie ausführlicher zu erörtern ; unsere Physik- 
bücher geben die erforderlichen Aufschlüsse, schließen sich 
sogar häufig dem Gedankengange Huygens' ziemlich an, 
da sich die Begriffe: „Wellenfläche, Hauptschnitt" usw. 
schon alle im „Traitö delalumiere" vorfinden, ebenso wie 
das sog. ,,Huygenssche Prinzip", wonach man jeden Punkt 
einer Welle als neues Wellenzentrum betrachten kann. 

Erscheinungen der Polarisation, die Huygens an zwei 
Kalkspatkristallen wahrgenommen hatte, konnte er nicht 
erklären, weil er an longitudinale Lichtwellen glaubte. 
Ebenso gab er keine Theorie der Farben. Hierin war 
Newton glücklicher und verdankt diesem Umstand wohl 
auch die lange Lebensdauer seiner Emissionstheorie bis 
in das neunzehnte Jahrhundert hinein, wo es erst gelang, 
die Entscheidung zwischen den beiden Lehren zu fällen. 
Man muß sich bei der Abwägung der optischen Yerdienste 
Newtons stets vor Augen halten, daß die meisten seiner 
diesbezüglichen Entdeckungen durch die Unrichtigkeit der 
Emissionstheorie keineswegs an Wert verlieren; wir brau- 
chen nur an die Yersuche über die prismatischen Farben 
zu erinnern. 

Der Gedanke, daß zwischen den einzelnen Himmels- 
körpern eine Anziehungskraft herrsche, stammt keines- 
wegs, wie man oft lesen kann, von Newton, sondern findet 
sich schon bei früheren Physikern gelegentlich vor, aller- 
dings häufig unklar und nur andeutungsweise ausge- 
sprochen. Ein Yergleich mit der Beleuchtungsstärke, die 
dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional ist, 
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konnte auf eine Ähnliche Beziehung auch für die An- 
ziehungskraft zweier Weltkörper hindeuten. 

Newton gebührt das unbestreitbare Verdienst, zunächst 
die Identität der Schwere mit dieser Attraktionskraft nach- 
gewiesen zu haben, sowie aus der Annahme einer dem 
Quadrat der Entfernungindirektproportionalen Wirkung die 
durch Kepler erkannten Gesetze der Planetenbewegungen 
hergeleitet zu haben. Wir müssen es uns leider versagen, 
diese recht verwickelten mathematischen Deduktionen auch 
nur anzudeuten. Es ist nicht bekannt, in welchem Jahre 
diese wichtigen Untersuchungen angestellt worden, sind; 
die ersten Anfänge scheinen in das Jahr 1666 zu fallen. 
Wohl alle auf die Entdeckung bezüglichen Anekdoten, die 
man hier und dort zu lesen bekommt, sind falsch, ganz 
besonders diejenige, wonach ein fallender Apfel Newton 
zu seinen Untersuchungen veranlaßt haben soll. 

Was Newton überhaupt auf dem Gebiete der Mechanik 
geleistet hat, findet sich ausführlich in seinem Hauptwerk: 
„Phüosophiae naturalis principia mathematica" (1687) dar- 
gelegt. Man könnte es getrost das erste Kompendium der 
mathematischen Physik nennen. Wir woUen nur einige Punkte 
herausgreifen. Newton entkräftet z. B. den bekannten Vor- 
wurf gegen die Lehre des Coppemicus, daß ein freifallendcr 
Körper westlich zurückbleiben müsse, mit dem Hinweis, 
daß er sogar östlich vorauseilen müsse, weü er vor dem Falle 
eine* größere Rotationsgeschwindigkeit besitze. Newton gibt 
uns femer den bekannten Satz von der Gleichheit der Wir- 
kung und Gegenwirkung, sowie den Satz vom Parallelo- 
gramm der Kräfte in der heute gebräuchlichen Form, der 
allerdings vorher schon ganz ähnlich durch den Mathematiker 
Pierre Varignon (1654 — 1722) abgeleitet worden war. Für 
die Sohallgeschwindigkeit stellte Newton die Formel 



auf, die aber einen viel zu kleinen Wert liefert. Erst Pierre 
Simon Laplace (1749—1827) konnte 1816 den Irrtum New- 
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tons aufklären. Da es sieh bei der Fortpflanzung des Schalls 
in der Luft um einen sog. adiabatischen Prozeß handelt, 
muß noch unter die Quac&atwurzel der Faktor k konmien, 
d. h. das Verhältnis der ^ezifischen Wärmen bei konstantem 
Druck und konstantem Volumen. 

An die Auffindung des Gravitationsgesetzes knüpft sich 
eine eigentlich auch noch heute unentschiedene Diskussion 
über seine physikalischen Grundlagen, da der Gedanke an 
eine reine Femwirkung, eine „actio in distans", nicht wohl 
aufrecht zu erhalten ist. Die mathematische Bedeutung des 
Gesetzes zur Lösung wichtiger kosmischer Probleme wird 
dadurch nicht beeinträchtigt. 



K i fl t D e r , Geschichte der PhysITc. t. 
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O. J. Qöschen'sche Veriagshandlung in Leipzig 

Ml Oorlesun$en 

Ober die Notur des Lichtes 

von 

Dr. J. Classen 

Professor am physikalischen Staatslaboratorium zu Hamburg 

Mit 61 Figuren 

In Leinwand gebunden M. 4. — 



In diesen Vorlesungen, die im Winter 1904/05 im 
Auftrag der Oberschulbehörde in Hamburg vor einem 
gebildeten Laienpublikum gehalten wurden, hat der Ver- 
fasser den Versuch gemacht, in allgemeinverständlicher 
Weise an der Hand einer Reihe von Experimenten die 
Begründung der Wellentheorie des Lichtes und ihrer 
Weiterentwicklung zur Auffassung der Lichtwellen als 
elektrische Erscheinungen, also die Begründung dessen, 
was wir heute die elektromagnetische Lichttheorie nennen, 
darzustellen. Da ein derartiger Versuch bisher noch 
wenig gemacht sein dürfte, unseres Wissens wenigstens 
noch nirgends veröffentlicht ist, so hoffen wir, daß das 
Buch in den Kreisen der Gebildeten, die Freude daran 
haben, einen Blick in die Werkstatt der physikalischen 
Wissenschaft zu tun, freundliche Aufnahme findet. 
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Thermodynamik 

von 

Dr. W.Voigt 

Prof. der theoretischen Physik a. d. Universität Göttingen 
Zwei Bände. In Leinwand geb. M. 20. — 

1. Einleitung: Thermometrie, Kalorimetrie, Wärme- 
lei tiing. — Erster Teil: Thermisch - mechanische 
ümsetzimgen. Mit 43 Figuren. [Sammlung Schubert 
Bd. XXXIX.] (XV, 360 S.) In Leinw. geb. M. 10.—. 

Il.Zweiter Teil: Thermisch-chemische Umsetzungen. 
Dritter Teil: Thermisch- elektrische Umsetzungen. 
Mit 44 Fig. u. 1 Kurventafel. [Sammlung Schubert 
Bd. XL VIII.] (XI, 370 S.) In Leinw. geb. M. 10.- . 

Das Werk behandelt die Thermo :iynamlk im weiteren Sinne des Wor- 
tes, nicht nur — . wie man nach dem Titel vielleicht vermuten könnte — 
den ehemals als „mechanische Theorie" bezeichneten Teil der Wärmelehre. 
Der (früher gebräuchlichen) Absonderung der sogenannten „mechanischen 
Wärmetheorie'* von dem Gesamtgebiet lag die Vorstellung zugrunde, daß 
es Vorgänge in der Natur gäbe, bei denen nur thermische Veränderungen 
sich abspielten; zu diesen wurden insbesondere die Erscheinungen der 
Wärmeleitung und -Strahlung gerechnet. Man weiß jetzt, daß jene Be- 
trachtungsweise irrig ist, daß jede thermische Veränderung mit anders- 
artigen Vorgängen verknüpft ist , und daß das volle Verständnis einer 
jeden von ihnen nur durch Anwendung der Prinzipien der allgemeinen 
Thermodynamik oder mechanischen Wärmetheorie zu gewinnen ist. 

Gemäß dieser Sachlage sind denn die Grenzen der Thermodynamik 
im vorliegenden Werke so weit gezogen , da!5 im wesentlichen alle Er- 
scheinungen, bei denen thermische Veränderungen eintreten, umfaßt sind. 
Der erste Band behandelt die rein thermiacli-mechanischen Umsetzungen, 
d. h. solche, bei denen die Konstitution (ie-j betrachteten Körpers sich 
nicht ändert und die Wechselwirkungen sich ausschließlich zwischen ther- 
mischen und mechanischen Vorgängen abspielen. Hier findet sich neben 
der sogenannten Thermoelastizität auch die thermodynamische Theorie 
der Wärmeleitung. 

Der zweite Band umfaßt die thermisch - chemischen Umsetzungen, 
bei denen neben mechanischen Wirkungen Änderungen der Konstitution 
oder des Aggregatzustandes eintreten; weiter die thermisch-elektrischen 
Umsetzungen, bei denen rein thermische oder thermo-chemische Vorgänge 
mit elektrischen verknüpft sind; endlich die thermodynamische Theorie 
der Wärmestrahlung, die an die elektrische Strahlungatbeorle anknüpft, 
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Theorie der Elektrizität 
und des Magnetismus 

von 

Dr. J. Classen 

ProfflBsor am phsrsikallschen StaatBlaboratoriam ni Hamburg 
Zwei Bände. In Leinwand gebunden M. 12. — 

1. Elektrostatik und Elektrokinetik. Mit 21 Fig. 
[Sammlung Schubert Bd. XLL] (X, 184 Seiten.) 
In Leinwand geb. M. 6. — . 

II. Magnetismus und Elektromagnetismus. Mit 
63 Figuren. [Sammlung Schubert Bd. XLII.] (IX, 
261 Seiten.) In Leinwand geb. M. 7.—. 

Die DanteUang sucht, von mfiglichBt einfaehen und klar formnlierten 
OrunderBoheinuiigen ausgehend, eine klare, streng mathematische Theorie 
der gesamten elektrischen und magnetischen Erscheinungen im Sinne der 
Mazwellschen Theorie zu geben. Im I. Bande wird von den einfachen 
elektrostatischen Erscheinungen ausgegangen und die mathematische 
Formulierung und Einführung des Vektorflusses und der Induktion durch 
eine hydrodynamische Analogie nach Maxwell verstftndlich gemacht. An 
die Theorie der Elektrostatik schllefit sich die Behandlung der stationftren 
elektrischen StrOme an, und dann folgen die elektrochemischen und die 
thermoelektrlschen Erscheinungen. In der Darstellung wird stets erst die 
Theorie auf Orund einfacher Erfahrungstatsachen entwickelt, und dann 
folgen Angaben über die Bestfttlgung der theoretischen Sehltisse durch die 
Erfahrung. Der n. Band bringt in gleicher Behandlungsweise lunftehst 
die Theorie des Magnetismus, der in Parallele zur Elektrostatik gestellt 
wird. Dann folgt die Ableitung der elektromagnetischen Erscheinungen 
und die Theorie nicht stationärer StrOme, der elektrischen Schwingungen 
und der Wechselströme. Auch hier wechseln rein theoretische Entwick- 
lungen und die Vergleldhe mit der Erfahrung mltelnnider ab. 
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$diiimiund m^tn irr:;: so^^f. 

6. X 6drcbcn7cbe VtrUigsbandluiig, IUfpx{0. 



t)er3et(^nts 6er bis je^t erfc^ienenen Bän6e. 
Sibliot^el bet !ß^Uofot)^ie. 

S^auüftiftütttmt bev V^Unfn^^ie bon Dr. ©eorg ©immel, ^tofeffoi an bei Uni* 

tietfität ©ctlin. ««t.60O. 

Cteffiftjunfl !n bie VWo\o^fiit r>tm Dr. mos aBentfri^ct, fßMfcffot an b« 

Unibcrfitat ftönißSbctfl. Ißt. 281. 

@efil^iil^te ber V^Uofn^Aie IV: feuert ^büofop^ie BU ftant bon Dr. 18runo 

©audj, Ißrofcffor an bct Uniberf. ^aUf a. ©. 9tc. 394. 

9f^il^0l0Oie unb Sogit sur CFinffi^runo in bie 91)U0f0)il)ie bon $iofeffor Dr. 

X^. eiffn^an«. a»tt 18 Stfluren. 9bc. 14. 

0ninbti6 ber 9f940^1i9rtt bon $rofeffoc Dr. 9. 9. Si^pS in Sei^aig. SDlit 

3 giöuren. 9«t. 98. 

<Saiit bon $tof. Dr. X^omo« «d^eli» in ©rrmen. Sto. 90. 

Snoemeine Sft^etit bon !ßtof. Dr. ma;; %ie%, Sekret an bet ftgL QDtabemie 

ber bUbenben ftttnllc in ©tuttgatt. Sir. 800. 



Sibliot^el bet Spra^toiffenf^aft. 

Sttbooermanif^e e^ira^teiffenfil^aft bon Dr. 8{. aReringer, $rofeffor an ber 

Uniberfitat ®ca}. mt l Xafel. m. 59. 

ttemunrif^e G^rail^toiffenfil^aft bon Dr. 9li(^. Soette in Berlin. 92r. 238. 
8{oman{f(|e 6)frail^ttiiffenf(l^aft bon Dr. Qlbolf 3auner, $ribatboaent an ber 

Uniberfitat iESien. 2 Sänbe. 92r. 128, 250. 

Gcmitifde e^ra^miffenfil^aft bon Dr. (S. S3ro(feImann, ^rofeffor an ber 

Unibetfitat ßönioSBctfl. «Rr. 291. 

Sfinnifil^-itorifil^e e^fraf^toiffenfil^aft bon Dr. Sofcf ©a^nn^ei, ^ßrofeffor an ber 

Unibetfitat SBubapeft. 9{i. 463. 

Sentfde (Brammattf unb futae ®efc^i(^te ber beutfc^en @))rad^e bon ©d^ultat 

$tofc[for Dr. O. ß^on in S)tc3bcn. Sit. 20. 

IDetttfd^efßoeHtbonDr.K. JBotinSIi, $tofeffor an bet Unibetfitat BJMlndgen. 9{t.40. 
Sentfi^e 9iebele^re bon ^an» ^xo^% ©^mnafialptof. in SBambetg. 9lv. 61. 
Rttffa^entnifirfe bon Obetftubientat Dr. Q. SB. @ttaub, Sleltor bed (Sbet^atb« 

ßubh)iö8«®^mnafium8 in ©tuttgatt. 3ix. 17. 

S80rterbttil^ nac^ bet neuen beutf(^en9led^tfd^reiBung b. Dr. ^eintid^ ftlena. 92t.20O. 
^eutfi!^eS SB9rterbuil^ bon Dr. Slid^atb Soetoe in Oetlin. 9h;. 64. 

^od gfrembtoort im Seutfi^en bon Dr. 9lub. ftleinpaul in Ze\pi\q, 9h;. 55. 
Sentfi^ed Sfrembmarterbut^ bon Dr. Stubolf ftleinpaul in fieii^aig. 9lt. 273. 
fßlattbetttfde aXunbarten b. $tof . Dr. {^u6.®rimme, Sfteibutg (©c^tteia). 92r.461. 
Z'ie betttff^en Verfonennamen bon Dr. SHuboIf ftlein))au( in ßsif^aig. 92r. 422. 
Sanbev- unb Sditemanten bon Dr. SRuboIf ftleinpaul in Seipaig. 9h;. 478. 
«nöHW-bmtfil&e» «efprat^lbttil^ bon «ßtofcffot Dr. (J. ^auSIncd^t in Soüß 

fanne. 9hf. 424. 



•cf Mit Ut ItitM^i^ €pta4ft Don Dr. Qfriebrid^ €toI}, ^tofeffor an bei 

Uitit)etfitat dnitfbcud. 9lt. 492. 

•fwikfiftbetlatritiif4eti6)fraf^le1ire ü. $rof. Dr. SB.eotfd^LaRoQbebuto. 921.88. 
Rsffif <l(e (BrammaHt bon Dr. (Sric^ fd erneler, $cof . an bet Unibnf it. ^rag. 9te. 60. 
jnriiiei tnffifAei euloidditi^ bon Dr. (£ri(^ 8oe^me, £eetor an ber^anbeis- 

9o(^f(^u(e Oedin. 9hr. 475. 

Mnffifi^-bentfi^c» (BcftnrSi^ittf^ bon Dr. (Sx\^ fdtmtltx, tßrofeffoc m bet 

nnibeifitftt ^rag. 92r. 68. 

tRttf fif 4c9 Sef eitt<l( mit (Bloffoc b. Dr. (£iic^ S3 ernefei, $iof . a. b. Unib. $ra0. 92i.67. 
0ff4i4tc bev flaffifden ^lUnIngie bon Dr. SBill^. Sh»a, otb. ^of. an ber 

Untbeifttftt aRfinfhr. 9tt, 367. 

£itetatutgef<^i(^ta<^e Sibliot^el. 

Sciiifdie Siteratnroffdidte bon Dr. SRo; fto4 !ßcofeffot an ber Unibecfitat 
OceSIou. 97t. 31. 

Sottfdic £iteraterocfd)i<l(tt bet ITIafftfetseit bon $tof. CatI SBeftbred^i S)ur(^« 
gefeiten unb eraAnat bon $iof. Dr. Stau Serget. 9tt. 161. 

^tttf4e Sitetatetoefdiditt be» 19. ^a^tliiinbertS bon ^rof. daü «Beitbrec^t 
^nl&gefe^en unb ergftn^t bon Dr. Ric^tb 8Beitbre(^t in IBimtjfen. 8 Xeile. 

9lr. 184, 135. 

Wä^Wt beS beittf<l(en 8toman9 bon Dr. ^ellmut^ SRielle. 9lr. 829. 

(BoHfde 6|ita4bettfm81et mit (Btammatit fiberfebung nnb (Sriftuterungen bon 
Dr. |>etm.3an|en, Sit. b. ftbnigin-fiuife-®(^ule in ftbnigdberg L $t. 9to. 79. 

Ktt^odibetttfdc Siterotnt mit ®iammatit fibetfebung unb (friftutetungen bon 
Tfi. @d^aufflet, $tof. am 9leaIgbmnofium in Ulm. 9tt, 28. 

(Ebbaliebet mit (Btammati!, ÜBerfebung unb (Srl&utetungen bon Dr. XBill^. 
fHani^di, ^bmnafialobeile^tet in CSnabtfid. 91t, 171. 

Soft fBalffpati-Sieb. CRn |>elbenfang ata bem 10. ^^bunbett im SetSmoge 
bet Utfd^rift überfebt u. etl&utett b. $tof. Dr. ^. «ütbof in SBeimot. 9hr.46. 

Sidtttngen and mitteI|od)bentf(|ev Sfrfibscii 3n 9ixatoa^l mit (Sinleitungen 
unb 9Bbttetbu(^ beraudgegeben bon Dr. ^ermann danben, IDireltot bet 
ftbnigin-fiuife-@d^ule in ftbnigSberg L $t. 92t. 137. 

fba 92{belnnge 926t in OluStoa^I unb mittelljoil^betttfde ®tammattt mit lutgem 
XBbttetbud^ bon Dr. SB. (Sollet, $tof. an bet Unibetfitfit Sloftod. 92t. 1. 

Ihibvnn nnb Sietriil^c^ett. 92it (Einleitung unb SBbttetbud^ bon Dr. O. fi. 
Siricsef, $rof. an bet Unibetfitfit 9J2fln|let. 92t. 10. 

4>attmann bon Stue, SBoIfram bon ^denbai^ imb (Bottftieb bon 6tta|- 
btttg. Olndtoabl aud bem bbfifc^en (SptA mit SCnmetfungen unb 8Böttetbu(^ 
b. Dr. ft. ^JtaxoVb, $tof. a. ftgl. gftiebtid^SIoQegiumsu ftbnig9betg L $t. 92t. 22. 

IBaXt^Cf bon bet Bogelioeibe mit Viatoaffi, aud SRinnefong nnb e^rndi-. 
bidytttng. 9Rit ^metlungen unb einem SBöttetbuc^ bon O. ®anttet, 
$tof. an bet Obettealfc^ule unb an bet Xec^n. ^oc^fc^ule in Stuttgart. 92r.28. 

Sie bigotten be9 bSfifflen Q^o9, WatocäjH oxa beutfc^en 2)i(&tungen bes 
13. ^bd^unbettd bon Dr. ISiltot 3un|, t^UtuatiuS bet ftoif. «tlabemie 
bet föiffenfd^aften in «Bien. 92t. 289. 

Setitfdc Sitemtttrbenfmaiet be6 14. tmb 15. dabc^unbert», auSgeteöblt unb 

etl&utett bon Dr. ^ermann Rauben, {Diteltot bet ftbnigin«Suife«®(bule in 

.AönigSbetg i $t. 92t. 181. 

Srittfdc Sitetatntbenimaier bc6 16. 3abtbnnbett6. I: aRottin Sutbev, 
2^omaS SRnmet nnb ba9 iHtcbenlieb bed 16. 3a]itl|ttnbett9. «[u9ge« 
ni&btt unb mit (Einleitungen unb 9(nmetfungen betfe^en bon ^f. 9. Setlit, 
Obetlebtet am 92ttoIaigbmnafium su Seidig. 92t. 7. 



Sentfde SiterotitrbeithiUlIer bed 16. 3alivfiititbett9. n: ^onS 6ad)9. 9(uS* 

oem&^lt unb eilAutert bon $rofefTor Dr. äuliu» @a^i. 92t. 24. 

~ m: Bon Brant bi8 dtoUen^aoen: fdtani, HfuHtn, Sfif^art. foioie Slere^Dd 

»üb SfabeL «luSgem&^It u. erläutert bon $tof. Dr. ^ultud 6a^r. fftt, 86. 
£cittfd)e SitnroiurbettfmSIer be8 17. imb 18. 3a^(fittnbertS bon Dr. Ißaul Ses« 

banb in Setlin. l. XeU. 92r. 864. 

BimpUnnS €ittUPlidfftm«9 bon ^anS 3aIod Q^rifloffel bon ®iimmeIS^mtfen. 

3n SCuStea^I l^eraudgeseben bon $tof. Dr. 9. Qobertao, IDojent an bet 

Unibetfitftt Bvtilavu 92r. 138. 

£a9 beutfdftc BuIfdUeb. SCuSgetDA^It unb nlftutett bon $rofeffoc Dr. Qnlixa , 

Säfyc 2 9Anb(^en. 8hc. 26, 182. 

(Enolifdc £iteratuvoef4id)te bon Dr. ftod XBeifei fn XBien. 9^ 69. 

Ömnbsfific nnb S^mptti^ptn htt enonfden Sitemtnrfiefil^idite bon Dr. «tmolb 

SR. 9R. 6(^idei; $cof . an bet ^anbeld^oc^f^ule in ftöln. 2 XeUe. 92t. 286, 287. 
dftaUenUdi^c SUctatttr0ef(|iil(te bon Dr. Stau fßo^tx, $tof. m bet Unibetfitftt 

^eibelBeta. 92t. 125. 

€pan\iäit Siteratntoefil^ii^te bon Dr. Kubolf 8eet in SBien. 2 SBbe. 92t. 167, 168. 
Vottngiefifdie £itetiitnroef4i(|te bon Dr. ftarl bon 82e{n^aib{toettnet, ^rof. 

an bet ftbnigl. Xec^nif^en ^0(^f(^nle 9Rfin(^en. 92t. 218. 

atitffifdic £Ueratnroef(|UI)te bon Dr. 9eoto fßoIonSIii in 9J2flndl)en. 92t. 166. 
tKnffiffie Siteratnr b. Dr. Qtxidf SBoe^me, fieltot an b. |>anbeId^oAf(QuIe Seiltn. 

I. Xeil: öuStoa^I mobcmct $tofa unb ^oefie mit auSfül&tlic^en «nmcr« 

fungen unb üt^entbeaeid^nung. 92t. 403. 

— n. Seil: BceBOJioAi, rapmiiHi, PascKasu. Vät 9(nmetfungen unb 

CQienaeseit^nung. ■ 92t. 404. 

6ktbif4c Sitnratnroefiibi^tc bon Dr. Sofef ftatifel in fBien. I: ttitete £ite- 

tatut bid }ut fBiebetgebutt 92t. 277. 

— n: %><a 10. 3a|i^unbett 92t. 278. 
92orb{fiibc Sitctatnmcfdidie. I: {Die «Hftnbifd^e unb nottoeflifd^e fiitetatut bei 

S02ittelaltei0 bon Dr. SBoIfflOUfi ^ol^et, ^f. an bet nnib. KolfaxL 92e. 254. 

Sie l^oiMitliteratnten be8 CHenlS bon Dr. Wä^ ^obetlanbt, ^Mbatbosent 

an bet Unibetfitftt fBien. I:5Die Sitetatuten Oflafien« unb SnbienS. 92t. 162. 

— II: %ie Sitetatuien bet Reifet, €emiten unb xatlen. 92t. 163. 
Oriedifille Sitenitnt0ef4iil^tc mit »etfldfii^tifiung bet «eff^id^te bet «Biffen- 

fd^aften bon Dr. «Ifteb 9ttde, fßtof. an bcc Unibetf. ®teif8toaIb. 92t. 70. 
RBmifi^e £itctatnroefd)ii^tt bon Dr. 4>etm. 3oa(^m in 4>ambui0. 92t. 52. 
^c 9Retamot^l)ofett bed tß. DbibinS 92afo. dn Ziatoaffi, mit einet (Sinleitung 

unb Qnmettunaen ^etauiSgegeben bon Dr. Julius Biegen in Stranffutt a. SR. 

92t. 442. 
StroU, HeneüS. 3k 0ndtoa^( mit einet QHnleitung unb 9lnmetIunoen&etaul- 

Qt^tbtn bon Dr. SnliuH Biegen in (Jftanlfnrt tu Wl. 92t. 497. 



®ef($i($tn(^e Sibliotlet. 

CHttleituno Ui bie QkfibiAtftmiffettfi^aft bon Dr. (Stuft 8em$eim, $tof. an 
bet Unibetfitftt (»reifdtoalb. 92t. 270. 

ttroefdlidite bee IRenfi^bcit bon Dr. SRot^ ^oetnei!, $rof. m bei Uniberfitat 
in SBien. Wt 53 ISBbilbungen. 92t. 42. 

®effbi(bte bcS alten SRoroenlanbed bon Dr. fjt. {^ommel, 0. 5. $tof. bet femi« 
tifd^en ®fra(^ an bet Unibetfitftt in SRÜn^en. Wt 9 SBoO» unb Xei> 
bObetn unb 1 Statte bei SRotgenlanbei!. 92r. 43. 
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0efd^iil^te dfraelS Bis auf bie grted^ifd^e Bett boti Sic. Dr. 3. Seitsingec 91t. 281. 

Kettteflaittentlidie 3eUoef(|iil^te I: IDet ^iflocifc^e unb lultutgefd^id^tlic^e ^\xde> 
fitunb be& Ut^iiftentumd toon £ic Dr. SB. Staerl, $cofeffor an bec Uni» 
»erfttat Scna. mt 8 ftatten. 9h^ 325. 

— n : Sie 9ieI{g{on bei! ^ubentum« im Bettoltet bed ^eüeniSmui! unb bet 

W8merl^enfc^nft SKit einer ^lonfHase. <Rt. 326. 

<9rteil|if(lfte OitWäftt t>on Dr. 4>einri^ ®toobob<L $rof. an ber Seutfc^en 

Unibecfitftt $rag. m. 49. 

0tied)if(|e SitettumSfttnbe bon $cof. Dr. 9iid^. SRaifd^, neubearbeitet bon 

neltoc Dr. Qftana fßo^I^ammer. SRit 9 !3oIIbilbent. 92t. 16. 

tRBmffAe 9cfilftU^(e bon 8{eal0t)mnafialbiieltot Dr. Suliud fto4 in ®rune> 

tDdb. 92t. 19. 

atamifiibe tatetttmtSfttnbe bon Dr. fieo iBIoc^ in XBien. a)2it 8 iBoIIbilb. 921.46. 
ecfi^ii^tc beS evsiraHnifden atei^eS bon Dr. ft. dtotfi in ftempten. 9tc 19a 
Seutfde &tWättt bon $rof. Dr. ($. ftuise, Oberlehrer caa StQl Suifengbnt« 

nafium in »etlin. I: SRittelaltet (bid 1619). 92t. 83. 

— n: Seitoltet betSiefiirmatiiin unb bcf atelioinnSIriefic (1600—1648) 92t. 34. 

— m: fBum »eftfälifden gfrieben itt stir «ufldfung bed alten Sieiil^» (1648 

hü 1806). 92t. 86. 

Sentff^e etammrdfnnbc bon Dr. 82uboIf aRud^ $rof. aa bet nniberfitOt in 

SBien. SRit 2 ftotten unb 2 Xafeln. 92t. 126. 

IDie bfntfden Ultertfimer bon Dr. ^lans gful^fe, ^Diteltot beS QtSbU 9)2ufeuntS 

in IBtaunfc^toeig. amt 70 Stbbilbungen. 92t. 124. 

flitil ber Ouroenfunbe bon |>oftat Dr. Otto $i^et in aRftnc^en. 2ßit 80 8Ib- 

bilbunaen. 92t. 119. 

Sftttfil^e Jlnltutgefi^i^te bon Dr. SteinQ. (Bflnt^et. 92t. 66. 

Scntfil^ed Seben im 12. n. 13. 3afitl)ttnbert 92eaHommentat in ben IßoVa» 

unb ftunftepen unb sunt aRinnefana. I: Öffentliches fieben. iBon $tof. 

Dr. 3ul. S>ief f enbad^et in ($teibutg i. 9. Wt 1 Xaf el u. Stbbilbunden. 92t. 93. 

— n: $tibatleben. SRit Clbbilbungen. 92t. 828. 
Duellenfttttbe %wf Seutfdien ®efd)ii^te bon Dr. daü Qacob, $rof. an bet 

Unibetfitftt in Xflbiuden. i. »anb. 92t. 279. 

Cfleneidiifübc ®ef(|{il(ite bon $tof. Dr. ^rons bon Stcunti, neubeotbeitet bon 

Dr. Stad W\n, ^of. an bet Unit). (Sraa- I: fBon betUtgeit biS sunt 

Xobe ftdnifl «Ibtec^t« IL a439). Wt 11 Stammtafeln. 92t. 104. 

— U: fSom Xobe ftdnis mbttd^ti IL bis (um XBeftfaiifc^en Stieben (1440 

bis 1648) 92tt 8 Stammtafeln. 92t. 106. 

@tt0lif(|e (Beft^idte bon $tof. 2, (Seiftet, Obetle^tet in S)iineIborf. 92t. 876. 
8ftan}0nf4e <Beft^iil(ite bon Dr. 8t ©tecnfelb, $tof. an bet Unib. SSetlin. 92t. 86. 
atttffifde (Beft^iflte bon Dr. SBil^elm 9ieeb, Obetlel^cet am Oftetgtimnafittm 

in a)2aina. 92t. 4. 

{ßolnifillie ®eft^ii^te bon Dr. (SlemenS SBtonbenbutget in $ofen. 92t. 838. 
6)ianifil(ie (Sefdbit^te bon Dr. ®uft. {DietdS. 92t. 266. 

edbtteiiedft^e «eft^i^te b. Dr. ft. a>anblilet, «ßrof.a. b.Unib. 3fiti(^. 92t. 188. 
(Befibiü^te ber dytiftUdlen 8aIIanftaaten (lOuIgorien, ©etbien, Stumänien, 

iD2ontenegro, ®ried)enlanb) bon Dr. ft. 9lot^ in Kempten. 92t. 331. 
Oaiyetifde ®ef4i(|te bon Dr. ^onS Odel in QlugSburg. 92t. 160. 

@efifi{dite OftanfenS bon Dr. (Sl^cifttan SRebet, Kgl. pteug. StaatSatd^ioat a. <3). 

in aßünc^en. 92t. 434. 
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6Sdififd)e (Mi^U^te t)on $iof. Otto ftaemmel, Sleltot beS 9HloIaioi)mnafium9 

9U £f iMi0. 9h;. 100. 

Xlifitiiidifde @efd){4te t)on Dr. (£rnft 2)et)r{ent in 2ei^i\o, 9b:. 862. 

Oabifi^e 0efil|i(|tc bon Dr. Kcttl ^runtter, ^rof. am (D^mnafium in $fot}l^eim 

u. !ßrit)atbosent bec ® efd^ic^te an ber Xec^n. ^od^f c^ule in ftarßrul^e. 92t. 230. 
fBftrttctit»er0{f^e QJefi^tdte bon Dr. ftoiISBeaet, $rofeffac am ftorföai^mnafittm 

in €tuttoart. 9h. 462. 

0ef<i(f4(e Sotljriitiiend bon (De^. 9leg.-9t Dr. ^emt. Seri(^StoeiIet in @tra^ 

bürg. 9h;. 6. 

Sie Sbütttx bev 9ienaiffanef. ®efittung, ^tn^i^vmq, Sid^tung bon Dr. Stöbert 

8f. «molb, ^rofeffor an bet Unibctfitat ®len. 9hf. 189. 

0efil^i(|tc be$ 19. (jia^rtiitttbtrt» bon OSTat ^ftget, o. 4>onorartirofeffor an 

ber Unioerfitat Öonn. l. ©ftnbc^cn: 1800—1852. 9h:. 216. 

— 2. ©Anbeten: 1853 Bi8 ®nbe be8 3(<5r^unbcrt8. 9h:. 217. 

Itolonialfleft^it^ie bon Dr. Siettid^ ®(^afet, $cof. bev Gefd^id^te an bet Unio. 

IBerlin. 9h:. 156. 

Sie 6eemail^t in bet beittfil(ien ®ef4i<l(te bon SBirll. SbmiralitAtSrat Dr. (Stnft 

bon ^aüt, $rof. an bet Unibetfitat 8etUn. 9h:. 870. 



Geogtop^ifi^e Sibliot^el. 

9^9fif4e QkoorfM'liie bon Dr. @ieont. (Bünt^et, $rofeffot an bet ftbnigl. 

Xe(^if(^en 4>od^f(^uIe in aMnd^en. SOlit 32 ^bilbnngen. 9h:. 26. 

Sifttottoittif^e ®eoora)fbie bon Dr. @iegm. (SUmif^tt, $tofeffot an bet ftBnigl. 

Xed^ni|(^en ^o^fc^ule in Sßand^en. Wt 52 $(bbilbungen. 9h;. 92. 

Snimolnnbe. I: SCngemeiite filimale^te bon $rofeffot Dr. 9B. K5))4)en, 

SDIeteotoIoge bet ©eetoatte ^mbntg. 9Rit 7 Zafetn u. 2 (Jftauten. 9h:. 114. 
^alSoKimiitoIogie bon Dr. SBfll^. ffL (Sdatbt, ((ffiftent a. SRcteotoIogifd^en 

Obfccbatorium u. b. bffcntl. SBetterbienftjlene in «lad^en. fflv. 482. 

a^eteorologie bon Dr. «B. Xrabert, ?ßtofeffot a. b. Unlüeifltat in afnngbnuf. 

Wt 49 oabttbungen unb 7 Xafeln. 9h:. 54. 

Vil^fift^eWeetedfunbe bon ^of. Dr. ® erwarb ®diott, ^teilungSbOTJlel^et onbet 

2)eutf(Qen ©eetuotte in Hamburg, amt 89 Wih. im Xej^ u. 8 Xaf ein. 9h;. 112. 
^alSogeogni^^ie. ®eoIogif(^e (Defc^id^te bet SReete u. gfefuanbet b. Dr. gfran} 

ftoffmat in 3Bien. 9Rtt 6 Karten. 9h:. 406. 

SaS (SiSseitaltet bon Dr. (Smil SBett^ in OerlimSBUmetSbotf. mt 17 m* 

bilbungen unb 1 ftatte. 9h:. 431. 

Sie laptn t}on Dr. 8lob. ©leger, $rof. on bet Unioetfitftt ®ta}. Wt 19 mhH' 

bungen unb 1 ftarte. 9h:. 129. 

(BIctfdetfunbe bon Dr. Ofnj^ 972ad^a£el in SBien. 3JHt 5 ^bilbungen im 2:e;t 

unb 11 Xafeln. 9lr. 154. 

9fIansen0eogr<Mf^ie bon !ßtof. Dr. Subtoig Sield, fßribatbo). an ber Uniberf. 

©etlin. 9Jr. 389. 

Slevgeogra^bie bon Dr. SDntoIb 3<icobi, $rofeffot bet SooloQie an ber ftönigl. 

9orftafabemie gu Xl^atanbt. SRit 2 ftptten. 9h;. 218. 

£Snberrttnbe bon (Sutopa bon Dr. f^ranj ^eiberid^, $rofeffor an bet dspoxt' 

afabemic in SBien. 9Wit 10 Xejtlärtc^en unb gjrofilen unb einet ftarte bet 

QUtJeneinteilung. 9h;. 62. 

— ber iitt§etenro)iaif4en (Erbteile bon Dr. f^rans |>eibetid^, $rofeffot 

an ber ejpotta!abemie in SBien. «Kit 11 Xe^tfättt^en u. ^tofU. 9h;. 68. 

6 ^.y.u...., ^.^ 



Smbrdfnnbe itnb GirifdiafttQeiifiriMiliie be9 (Veflfoitbed SCnffamUen bon 

Dr. Shttt ^affett, ^tofeffor an ber 4><mbeIS^o(f}|(J^ule in ftdln. SRit 8 9(b« 
bttbungen, 6 gio^^ifd^en Xabellen unb 1 Aatte. 92r. 819. 

— bon Oaben bon fßcofeffoc Dr. O. fiient| in ftaildcu^e. SRit ißtoftten, 

fSb^ilbungen unb 1 ftarte. 92r. 199. 

— be9 JlbniQrtidftS 8a))ern bon Dr. SB. ®eb, ^rofeffor an bec ftönifli. Xed^n. 

I^od^fc^ule SRÜnd^en. SRit Profilen, 9(bbttbungen unb l Karte. 9tt. 178. 

— bef Slebitblit 8vafiUen bon Stobolp^o bon Sterins. SRit 12 SCbbilbunoen 

unb einer ftarte. 9tt. 878. 

~ bun ev{Hfil^-9}otbiiittcvifa bon $rofcffor Dr. «L 0)))>el in SSremen. Wi 

18 $(6bilbun8en unb l ftarte. 9tt, 284. 

— bon dnfafi'Sotbringen bon $rof. Dr. 91. SanfienbedC in @tta|bttrg i. G. 

mt 11 «[bbilbungen unb 1 ftarte. 92r. 215. 

— bon Sfranfreid) bon Dr. Slid^arb "fZeufe, Sireftor ber Oberrealfd^ule in 

@panbau. 1. »Anbd^en. Stit 23 «(bbilbungen im %t^ unb 16 Sianb» 

f(^aft»6ilbem auf 16 Xafeln. 9ix. 466. 

2. SBtobd^en. 3R\t 16 Wbbitbungen im Xq^t, 18 Banbft^aftSbilbecn auf 

16 S^afeln unb einer Ut^ograpl^ifc^en ftarte. 92r. 467. 

— beS 6lro|berso0tttm8 .i^effen, ber ^robins $cffen'9?affau nnb be8 dürften- 

iumi Sdalbeif bon $rof. Dr. (Sleora (üreim in 2)armftabt. Wlit 13 9lbbil« 
bunaen unb 1 ftarte. 92r. 376. 

— ber 3ber{f4en ^olbinfel b. Dr. Qfrib negel, $rof. &. b. Uni». SSüriburg. 

Wt 8 ftärtd^en u. 8 9(bbilb. im Seit u. 1 ftOrte in (JarbenbrucT. fflx. 235. 

— ber @ro6bet800tüiner SteiHenbitrQ «nb ber ^freien imb 4>attf(ftabt Sftbeif 

bon Dr. 6ebalb ^d^toath, Sireltor ber Stealfcbule aum 2)om in 2übed. S9Mt 

17 ^bbilbungen unb ftarten im Xe^t, 16 Xafeln unb einer ftarte in ßit^o- 
ßrap^ic. nt. 487. 

— bon fifterreid^-Unfiam bon Dr. «Dfreb Qlrunb, fßrofeffor an ber Uniberfitftt 

SBerltn. 3!flit 10 Xe^tillujlrationen unb l ftarte. 9{r. 244. 

~ ber nbeinbrobini bon Dr. fß, @teine(fe, S)ireItor bei SReoIgb^nnaftumS 

in 9\\en. mt 9 W>K 8 ftfirtc^en unb l ftarte. 9tr. 808. 

— bed Ctorobaif4en RsfelanbS nebfi 8rinnlanb9 bon Dr. snfreb ^büifbfon, 

orb. $rof. bec (S^eogratJ^ie an ber UntDerfität ^aUe a. @. 9Rit 9 tSb^ilbungen, 
7 Xeitlarten unb einer Iit^ogra|}|ifc^en ftarte. fite. 359. 

— be9 ftbnigreiil^d 6a4fen bon Dr. 3. 3emmrid^, Oberlehrer om SSeoI' 

g^mnafium in flauen. aRit 12 SlbbUbungen unb 1 ftarte. 92r. 258. 

— ber €4n»eia t)on ^rofeffor Dr. ^. SBalfer in Sem. SRit 16 Slbbilbungen 

unb einer ftarte. 8lr. 398. 

— bon €fanbinobien (©d&loeben, Slortoegen unb Ääncmarf) bon ftre{8f(^ul- 

infpeftor ^einrid^ fterp in ftreusburg. SRit 11 QlbbUbungen unb 1 ftarte. 

«Rr. 202. 

— ber bereinigten etoaten bun Jlorbomerlfo bon $rof. ©einri(^ (Jifc^er, 

OBerli^rcr am ßuifcnftäbtifc^cn JRcalgtjmnafium in ©crlin. ÜRlt ftarten, 
Sfiguren im Xejt unb Xafeln. 2 «Anbeten. 5Rr. 381, 882. 

— be8 ftSnigretfbS SBfirttemberg bon Dr. fturt ©affcrt, $rofeffor an ber 

^anbeis^oc^fc^ule in ftbln. SRit 16 {Boabilbem unb l ftarte. 9tt, 157. 
2>te beutffben Stolonien I: Xogo unb ftamerun bon $rof. Dr. ftarl Sobe in 

^ötttngen. SRit 16 Zafeln unb einer lit^ogr. ftarte. IRr. 441. 

Sanbcd- itnb Sotfdfitnbe 9alttfttna9 bon ^ribatbosent Dr. (&, ^ölfd^er in 

^alle a. ®. SRit 8 SBonbilbem unb einer ftarte. 9h;. 345. 

Vblferfnube bon Dr. SRid^ael ^abertanbt; ^ribatbosent an ber Uniberfitat 

ästen. aRit 56 Qlbbilbungen. iRr. 73. 
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I^tttenlttnbe, Qt^d^m^ borgefleat tiim 0. 9üdä^, {Direftor bet I. L 9toif 
tifd^en ®d^uie in ßuffinpiccolo, %. Geastet, ^tofeffoc am jReoIg^miiafium 
in tum unb Dr. $aul 2)tnfe, Qlffiflent bet 9efeaf(^aft ffit Scbfunbe in 
eedin, neu heaiMttt bon Dr. fSL 9ioa, ftattoisTa|>^ in Setltn. SRlt 
71 (Cbbttbungen. fftc 80. 



SRat^ematifi^e u. aftronotnifi^e SSibliotTjef. 

0ef(41d)te bef SRat^emati! bon Dr. 31. ©türm, ^rofeffor am Oberg^mnoftttm 

in ©eitenftetten. 9hc 226. 

SCrU^metil nnb 9(Ioebra bon Dr. {^ermonn Sdfvibtst, $rof. an bei ®ele^tten^ 

((f)ule be« So^amteumiS in Hamburg. ^ftc 47. 

Oeif^ieifammluno |ur Rrtt^meti! nnb SCIgetra bon Dr. 4>ennann Sd^ubect, 

$rof. an bei (Sele^itenfc^ule bed ^o^onneumil in ^ambutg. 92t. 48. 
Ulfiebtaifi^e Itnrben bon (Sugen I8eutel, ObeneaUe^tet in ®ai^in8en-(Sn$. 

l: STutbenbüsrufflon. aRU 67 gfifluten im Xect. 9tt. 435. 

Seterminanien bon $aul fd. Sfifc^et, Obetlel^tet an bet Obenealfc^ule %u 

«tofe-Sld^tcrfelbe. 9tt. 402. 

(Ebene Geometrie ntU 110 stoetfotb. Sfiguten bon 9. flßal^Iet, $tof. am ®^m« 

nafium in Ulm. mi. 41. 

Satfteüenbe Geometrie I mit 110 fjfiguten bon Dr. dtalb. ^auBner, $cof. an 

bet Unibetfität 3ena. SRt. 142. 

— n. aWit 40 Sfguren. 9tc, 143. 
(Ebene nnb f^t^tttifi^e Stigunomettie mii 70 gfig. bon Dr. (Betbatb ^effenbetg, 

^tofeffot an bet Sanbtotttfd^aftl. Wobemie iBonn«$o|))>e»botf. 9hc. 99. 
eteteomettie mit 66 gfiguten bon Dr. R. (Blafet in ©tut^att. iftc 97. 

92iebere Slnol^fld mit 6 ^\q. bon $tof. Dr. SBenebüt ^pmtt in Q^ingen. 9h:. 63. 
eierftellige Safein unb ©egentaf ein fftv Id0atitl|mifdie9 nnb ttigonomettifd^eS 

Sieibnen in smei ^atben sufammengefteüt bon Dr. ^etmann @(^ubett, 

$Tof. an bet (£(ele$ttenf(^ule hei l^lo^anneuntf in |>ambutg. 92r. 81. 
Qffinf fteUige ßogatittimen bon ^ßtofeffot fSng. 9Ib(et, 2)iteItot bet 1 1. Staats- 

obetteaIf(f)uIe in SSien. 9{t. 423. 

Sttal))ttfibe @eomettie be« (Ebene mit 57 Qfiguten bon ^f. Dr. SR. @imon 

in ©traßbutg. 9h:. 65. 

SCnfgabenfammlnno inr anal^tifcben (Beometrie bet Sbenc mit 32 9ig. bon 

O. %fi. SSürnen, $tofeffot am Slealgbmnafium in @(^m&b.-a)manb. 9h:. 266. 
Unalt^tifdftc (Beomettie be9 Ranmed mit 28 tCbbUbungen bon ^tofeffot Dr. 

an. Simon in Sttagbutg. 9h;. 89. 

Kufgabenfammlung snr analQtifd^en (Beometrie bc9 gianmeS mit 8 ($ig. 

bon £). X^. IBfitÜen, !ßtof. am Siealgt^mnafinm in ®(bmäb.«®mftnb. 9h^ 809. 
^a^ete 9(nal9f{3 bon Dr. gftiebticQ Sunlet, ^f. am ftadSgtjmnafium in 

Stuttgait I: Siffetentialteibnnng mit 68 gfignten. 9h:. 87. 

— II: ^niegtaltet^nttttfi mit 89 (Jiguten. 9h^ 88. 
Re^etitotium unb SIttfgabettfammluno sn« Siffetentialtedinung mit 46 $ig. 

bon Dr. fjftiebt. 3unlet, $rof. am KatlSg^mnafium in @tuttgatt 9h^ 146. 
Re^etitotinm unb 9CufgabenfammInng snv dtttegraltc^nnng mit 52 ^ig. bon 

Dr. Sftiebt. Sunlet, $tof. am ftatidgbmnafium in ©tuttgatt Rt. 147. 
^rojeftibe (Bcomettic in ft^n^etifd^et Se^onblung mit 91 gfig. bon Dr. ft. 

Soel^Iemann, $tof. an bet Unioetfitftt a^finc^en. 9h^ 72. 
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üttttctmitlfdie afonneUmmnlitna «nb tRe^eiit^Hnm ha WMKttmatXt, ent^. 
bte tDid^tigften Qrotmeln unb Be^tfdfee ber 9(iit^meittr UgcbtiL aloebtaifd^en 
81nalt)ftt, ebenen (Beometcie, @teteometrie, ebenen mib ip^fi^en Xrffiono* 
metrie, nta^. (0eoarat)bie, anoltjt. Geometrie bec iSbtm imb bei 9toumeS, 
ber ^Differential« unb ^ntegtalied^nuns bon O. Z^. WOLm, tßtof. am 
ftfll. Kealg^mnafium in ®(StD.>®münb. SDUt 18 Qfifiinen. 91t. 61. 

Serfid^emnoSmatfiematU bon Dr. lOIfreb Soetot), !|Mf. an bet Uniberfltftt 
gfreiburg i ©t. «t. 180. 

0e9metrifd^e8 Sei^j^nen bon ^. Seder, neubeotbeitet bmi tßrof.^.Sonbeilinn, 
Siiettor bet StflI. Oaufietoetlfc^ule su SDlfiniler L SS. VHt 890 (jfiauren imb 
88 Xafeln im %ttt 9he. 68. 

ee!toranal9fi9 bon Dr. «ieoft. »alentinei; 9tibatbo|eni ffit V>W^ <(" ^» 
Unioerfitftt Berlin. Vüt 11 Qfisuren. 9fac 864. 

9(|ihro)f^t)fil. S)ie »efd^affen^eit bec ^immeldiec))ec bon Dr. IBoItet 9. 9Bid- 
licenuS, neu bearbeitet bon Dr. ^. £ubenborff in IßotSbam. VHt 16 9(b- 
bilbungen. Sto. 9L 

SCfhronomie. ®rbBe, Oeh)eguna unb Entfernung bec ^iuimelSIdr^ec bon 
9L Sf> SRbbiud, neubeorb. bon Dr. ^erm. ^obolb, fßcof. an bec Unibecfitdt 
ÄicI. I: »a« fßlanetenf^ftem. SKit 83 MböUbungen. 9tc 11. 

Hftrottomif^e ®eo6cab^ie mit 62 Qfigucen bon Dr. Siegm. 9ünt$ec, Ißcof. 
an bec Xed^n. {^oc^fd^ule in a^ftn^en. fflt. 92. 

fCttigleiii^ttngSredinnno nat^ htt SRetbobc bcf neinflcn CUtubcate mit 15 Sfig. 
unb 2 Xafeln bon SBil^. SBeitbcec^t, $cofeffoc bec (Deobfifie in 
©tuttgari 92c 808. 

SermeffungSfitttbe bon S){t)I.-3ng. % SBerlmeiflet, Oberle^rec an bec ftaifecL 
Xed^nifc^en @(^u(e in @tca|bucg i. (S. I: Qfelbmeffen unb 9Hbeaieren. 
aRit 146 9(bbübungen. 92c. 468. 

~ II: «See Xfieobolit. 2;cigonometr{fd^e unb barometcifd^e ^d^enmeffung. 
Zad^^metrie. amt 109 OCbbUbungen. 92c. 469. 

Kmitit. ftucgec QCbrig bes tftglic^ an SBorb bon |>anbeISf(^iffen angetoanbten 
XtWi bec ©d^iffobctBIunbe mit 66 Slbbilbungen bon Dr. gfcan} @(^ulae, 
S)iceItoc bec 92abigationSfc^uIe iu fiübett. 92c 84. 

19^ Oleicbseitig macbt bie VerlagsbanMung auf bie uSammtung 
Schubert*, eine Sammlung matbematifcber Cebrbücber, aufmerkfam. 
ein vollftänblges Verselcbnls bieder Sammlung, fowle ein ausfübr- 
lieber Ratalog aller übrigen matbematlfcben Werke ber O.]. Oöfcben* 
fcben VerlagsbanMung kann koftenfrei burcb lebe Ducbbanblung 
be3ogen werben* 



9lottivtoiffenf(^ofili($e Siblioi^et. 

fßalSotttoIogie unb RbflammungSIei^re bon fßcof. Dr. Karl IDiener in Sien. 

a72it 9 Q(66Ubungen. 92c 460. 

^er menffblifbe StMtt, fein Oan unb feine SätigleiteUr bon (S. 92ebmann, 

Oberfc^ukat in ftarldcube. SD2it (Sefunb^eitSle^ce bon De med. |>. ©ettec 

ffl2it 47 abbübungen unb 1 XafeL 92c 18. 

ttcgefi^i^te bec SRenfcb^eit bon De aRoci) ^oecnei, $cof. oa bec Unibecfitdt 

mtn. 92it 63 Slbbtibungen. 92c 49. 
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Sdllethmbc tum Dr. SOlid^ael ^oBetlanbt, !. u. !. ShifUA ber etl^nogr. Sontm^ 

lung beS tuEbne^tftoi. ^ofmufeumd u. ^ritMitboäent an ber Unit)ecfit&t iffiien. 

SRÜ 61 9Ib6Übtmgen. 9te. 73. 

Sierlsnbe bon Dr. ghcani b. SBagner, $iof. an bec Untberfttftt ®to3. 9)^ 

78 SlblMIbunaen. 9lr. 60. 

n^vift bcv 8i0l4i||fe ber tiere bon Dr. ^etncit^ @imcot^, $rofeffor an bet 

UniberfWtt ßeU)si(|. 9lt. 181. 

Ziefoenoro^liie bon Dr. 9(ntoIb i^acobi, $cof. bet Soologie an ber StQl Sfo^ 

olabemie %u 3:^atanbt. STJU 2 Sparten. 9tr. 218. 

»0« Sierrdd). I: eänöetieter bon Obcrftubientat $rof. Dr. fturt Sampelt, 

Sotße^er beS ftgl. 9{atuiaUenfa6inettd in Stuttgart mt 15 ^btlbungen. 

Sir. 282. 

— m: 9ie^tUien iinb »m^i^ibien, bon Dr. gfrans Bemer, ^ribatbosent an bet 

Unibetfltat «Bien. 9Rit 48 Slbbilbungen. 9h. 388. 

— IV: ^fii^e, bon Dr. SKaj Slautl&et, «ßriöatbojent bet Soologie an ber Uni» 

berfitöt (Biegen, a^it 37 ^bbtlbungen. 9hc. 356. 

— VI: »ie mitbenofen «ere, bon Dr. ßubtoig »öl^mig, $rof. bet Spotogie 

an bet Unlberfitat @raa. I: Urtiere, ©li^toämme, Keffeltiere, Wippen- 
quatten unb SBürmer. SKit 74 2ftgurcn. 9lr. 439. 

(Enttoiin]in080efil){4tt ber Ziere bon Dr. ^o^. SDZeifenl^einier, $rofeffot bet 
Soologie an bet Unibetfitftt SWatburg. I: gucrfiung, ^rimitibanlagen, 
fiart)en, gformbilbung, Ohnbr^onal^üUen. mt 48 gftg. 92r. 378. 

— n: Organbilbnng. 2Rit 46 gfignren. 92r. 379. 
e^maroiter «nb 6il^inaro<(ertitm in ber Tierwelt. @rfte (Stnfü^rung in bie 

tietifd^e ©(^marobeifunbe bon Dr. ^ran} b. SSagner, $tofeifot an ber 

Uniberfitftt (Bro). ä^it 67 «CbbUbungen. 92r. 151. 

®cfibi4te ber Soologie bon Dr. SRub. SBurcf^otbt »eil. 3)iTe!tot bet Soolo- 

gifd^en Station bed IBerliner Slquarium» in 9iobigno C3ftrien). 9U. 357. 
£ic Vflante, i^r fScai unb ibr fieben bon ^rofcffor Dr. (S. tDennert in ®obc8« 

berg. Wt 96 9(b6ilbungen. 9{r. 44. 

£ad Vflanseiireidi. (Einteilung beS gefamten !ßflan3enrei(f»d mit ben toid^ 

tigften unb belannteften ^rten bon Dr. fi. SReinecfe in iBreiSlau unb Dr. 

iS3. a^Hgulo, $rof. an ber gfotftalabemie (£ifenac^. 3Uit 50 gfig. 92r. 122. 
2){c et&nuM be9 Vflansenretii^d bon $ribatboa. Dr. 9lo5. Pilger, ftufto« am 

ftgl. Sotanifd^en (Barten in 9erl{n«Sa^Iem. mt 22 ^(bbUbungen. 

9lr. 485. 
^flansenbiologie bon Dr. 88. SRigula, fßrof. an ber ^orftafabemie (^fenad^. 

m\t 50 ^Ibbübungen. 92r. 127. 

1PfIan}en0eoflra^$ie bon $rof. Dr. £ubmig ^ieis, ^ribatbo). an ber Unibetf. 

©erlin. Jttr. 889. 

anor^bologie, SCnatomie unb Ißbtifiologie ber Vflanscn bon Dr. 9B. 9Rigula, 

$rof. an ber gfotfialabemie ^ifenac^. 972it 50 ^bbilbungen. 9{r. 141. 
Sie Ißflanaenmelt ber (Beioäffer bon Dr. 33. 3J2tgula, $rof. an ber Ororftalabemie 

Sifenac^. aRit 50 ^Ibbiibungen. 92r. 158. 

GsTnrfionIflora bon Seutfd)lanb jum ©eftimmen ber häufigeren in 2)eutf(^ 

lanb U^ilbtuad^fenben $flanaen bon Dr. SB. m^ula, $rof. an ber gforfl- 

alabemie (Sifenac^. 2 XeUe. mt 100 ^bbtlbungen. 9^r. 268, 269. 

J>le «abelböl$er bon «JSrof. Dr. g. 23. ««eger in X^araubt SWit 85 Slbbil- 

bungen, 5 Xabellen unb 8 Karten. 92r. 355. 

9Ini!bf(ansen bon $rof. Dr. 3. ©el^renS, Sßorft. ber ®rog^. lanbmtrtfc^aftl. 

lBerfu(^8anft Äuguftenberg. SWit 53 gigurcn. Kr. 123. 
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9«9 6t|flcm ber eifttni)iflaii|en mit STuSfcl^Iug bfc (B^mnofprnneit tiott Dr. 

R. ^Oflet, «ffiftent am $tql. S3otanif(f|en harten in eetItit-S)a^lem. VMt 

81 Sfiguren. 9ii. 893. 

Vflonienfrimnieitett torni Dr. «Bentec flfriebtld^ Stud in «ief^en. Wt 1 faib. 

Xafel unb 46 «(bbUbungen. 9hE. 810. 

Vl\nttt«Hü^\t bpn Dr. R. »raun«, ^ffffor an b. UniberfitAi Sonn. Wi 132 9(b< 

bUbungen. 9ftt. 29. 

0e0(08ie in lunem «uSsug für (Schuten unb {ur ©elbftbele^ng sufammen« 

geftem bon ^of. Dr. QE&er^. fl^raoH in (Stuttaort. mt 16 «Ibbilbunaen unb 

4 Xafeln mit 61 gtöuten. 9tt, 18. 

folftotttolofiie bon Dr. Stub. ^oetnd, ^ofeffor an ber Unibecfitflt ®ras. mt 

87 ^bbtlbungen. 9hr. 96. 

$etr08ra)i^ie bon Dr. VB. 8tul^, $TOfeffor an ber ftgl. Oerfiofabemie SIouS« 

t^ol. amt 16 «bbübunflen. Sit. 173. 

ftriftonoora|>fiie bon Dr. SB. fQüOfia, $Tof. an ber Stgl. Oergalabemie (Slaud- 

tl^al. Wt 190 ^bübungen. 9h;. 210. 

Oeff^ii^te ber ¥||4fif bon «. ftitbter, $rof. an ber ®rogQ. Slealfd^ule 5u ©inl« 

lieim a. (J. I: J)ie ^l^^fll bi« Slctoton. SWit 13 Figuren. 9?t. 293. 

— H: S)ie $^t)ftl bon IRetoton bi» sut QJegcnibart. 9Kit 3 Sfigutcn. 9lt. 294. 
f|eorcHfd)e ^^»rfif. »on Dr. Qluflab 3äger, $rof. ber ^W-f an ber i:ecf)ntf(f)en 

4>oc^f<IÖwIe-m ©ien. L %tü: SRec^onil unb «luft«. SKlt 19 «bbUbungcn. 
• 9lx. 76. 

— n. Xeil: fiic^tunb aBdrme. SWit 47 SrBBÜbungcn. 0hr. 77. 
^ UL Zeil: C^eltrigitat unb aRognetifimuS. SRit 33 tSbbttbungen. 9hE. 78. 

— IV. Xefi: (Slcftiomagnctifd^e ßid^tt^eoric unb eicttronif. 9»it 21 ßfiguren. 

9hr. 374. 
RabioaMtiUat bon föiCb. fSxommd. amt 18 t^iguren. 9hr. 817. 

"Vfltlfifalifdie aReffnngSntetlioben bon Dr. tBOl^elm IBo^bt; Obedel^rer an ber 

OberreaIf(^ulc in ®ro|-fil(^tcrfeIbe. SRit 49 Stguren. ■ ^ Sir. 30i. 
^t^fifalifi^e 9<ufgabenfammInno bon &. SRa^Ier, fßrofeffoc dm-®9mnafium 

in Ulm. fflWt ben «cfifltateh. 9te. 248. 

9(^filai{ff(e afonnelfoimnUtno im (S. äßabler, $rofeffoc am (S^mnafium 

in Ulm. <ttr. 136. 

i|$l|9fifa(ift^-Cn)emifil^e 8ie<l(ettattfoabeii bon $rof. Dr. 91. ^eg^ unb $ribat' 

bojent Dr.iD.€adur, beibc an ber Unibcrfitdt ©rcÄlau. ^i. 445. 

Seltoranal^fiS bon Dr. ^iegfr. Solentiner, ^libatb^sent für !ß^i)fil an ber 

Uniberfitftt »erlin. 8DWt 11 Sfiguten. Ulr. 854. 

9efiQii!^te ber (Sfitnüt bon Dr. ^ugo »ouer, ^fiftent am c^em. :Qä6oratdrium 

ber Stgl. ^ec^ntfdien ^o(^f(|me Stuttgart I: »on ben ftiteften Seiten 

bis 8ur SBcrbrcnnungSftcorie bon ßoboifier. Ulr. 264. 

— n: SJon ßaboifier Bi« jur Oegentoort. 9hc. 265. 
tCnorganifd^e (Sfitmlt bon Dr. 3of. Klein in 9Rann^eim. 92r. 37. 
VletaUoibe (Qlnotganifd^e Q^emie I. Xeil) bon Dr. OSIar ©d^mibtr bifil. ^n> 

genieur, 5lffiftent an ber ftgl. ©ougemerlfc^ule in Stuttgart. SRr. 21 1. 
IRetalle («norganift^e QC^emie n. XeÜ) bon Dr. DSfar ©d^mibt, bi^Jl. 3nge- 

nteur, Qiniftent an ber ftgl. »augetterlfc^ul« in Stuttgart 31t, 212. 
JDrganif^e QP^emie bon Dr. 3of. ftlein in SRannl^eim. 9lr. 38. 

Chemie bet fto^Ienftoffberbinbnngen bon Dr. ^ugo »ouer, 9(ffif)ent am 

d^em. Saboratorium ber ftgt Xec^n. ^od^fc^ule Stuttgart t II: ^Iii)^a' 

tifd^e Berbinbungen. 2 Xeile. gjr. 191, 192. 
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(S^tmit btt irol|Ietifi0fftie¥6{nbitn0eti bon Dr. ^ufio SBauer. m: ttat» 
fioc^IIift^e Sctbtnbungcn. 9h. 193. 

— IV: ^etcroctjHlfd^e öctbinbutiflcn. 9to. 194. 
9(na(QHf(|e (5fttm\t üon Dr. ^o^onned ^oppe. I: Xl^eorie unb &anq bet 

QlnolQfe. 9tc 247. 

— II: «eaftlon bet ÜRctaHoibc unb 8»ctanf. 9tt, 248. 
9Raft'ana())fc bon Dr. Otts. {Rb^m in Stuttgart. 9?it 14 (^ifl. 9{c 221. 
Seil&ttifd&'eftfmlfd^e «noitjfe bon Dr. ®. Sungr, ^ref. an bet (Jibgen. ^oltjted^n. 

®cf)ule in Sütic^. a)Ht 16 Qlbbilbungen. 92t. 196. 

etnreoAnnie b. Dr. fi. äBebelinb, $tof. a. b. Unib. Xübtngen. 9Rit 849lbbilbunaen. 

«Rt. 201. 

Sinoemeine unb pfi)9ii1al\\iftt Sdemie bon Dr. ma^ SRuboIp^i, fßtofeUot an 

bet lec^n. ^oc^fd&ule in S)armftabt SKit 22 Sißuten. 9tt. 71. 

(Slefttoi^emie bon Dr. ^eintic^ Sanneel in (Jfriebtic^^agen. I. XeU: X^eotetifd^e 

QSelttod^emie unb ibte t)^t}filal.'d^emif$en (S(tunblagen. SDlit 18 Srtfiuten. 

9tt. 252. 

— H: (Sjrpetimenteae Cßefttoc^emie, aRegmet^oben, ßeitWgleit, Sbfungen. 

anit 26 Öfiflutcn. 9tt, 253. 

tosifolugifde (Sfitmit bon ^ribaibo^ent Dr. (S. SOlann^eim in 9onn. mt 

6 QCbbilbungen. 9h:. 465. 

9C0r{fuUuri^emie. I: ^ßflansenerna^tuno bon Dr. ftod brauet. 9h:. 329. 
.2)0« aorifidtur^emif f^e ITontiloUlDefeit b. Dr. $aul fttij(t)e in (Bdttingen. 91t. 3Q4. 
9(0ritnltti7il(iemift^e UntetfndinnaSmetffoben bon $rof. Dr. Gmil 4>afeI^off, 

Sorfte^et bet lanbtuirtfc^aftlic^en iSeifuc^dftation in D^otbuiig in ^. 

9lt. 470. 
9^fi0l0Qifil^e QT^emie bon Dr. med. Ol. Segal^n in 18etlin. I: 9(ffimiIation. 
' 9Kit 2 lafeln. 9h:. 240. 

— n: Sifflmilation. mt etnet lafel. , 9h:. 241. 
a^eteorolnoie bon Dr. 9B^ Xtobett, !ßtof. an btt Unibetfitftt ^nnilbtud 9RU 

49 «bbübungen unb 7 lafelrt. 9h:. 54. 

(lrbm«a«cH9miil^ Grbfironi imb f^olatlW bon Di; «. 92U)t)o!bt it., SRitglieb 

b. ftgl. $teu6. aßeteotol. 3nftitutS tu $otöbam. mt 14 «bbttb. u. 8 Xaf. 

, git. 176. 

9lfÜronomie. ®rd|e, Setoegung unb Qtotfemung bet 4>immeISfbt))et bon 

91. 9. ^bh\\a, neu beatbeitet bon. Dr. ^erm. ftobolb, ^9f. an bet Unib. 

ITiel. I: %>aS $Ianetenf))ftem. 9ßit 38 Slbbilbungen. 9h:. 11. 

.Sftro^y^ljfit. 2)ie SBefd^affen^eit bet ^immeldldt^^et bon $tof. Dr. KBaltet Of* 

liiiiSlttenuS. 9{eu beatb. b. De. $. Sub^nbotff, So»bam. 9Ritl5 9(b5Ubungen. 

9lr. 91. 
Xfirouomiffle Qfeogra^liie bon Dr. @iegm. ®ünf^n, $tof. an bet 3;e(^. 

^odjrtule in ©hind^en. 9R.i 52 «Ibbilbungen. 9lt. 92. 

VÜ^fiff^e Oftograp^ie bon Dr. @iegm. <S(ihtt^et, ^tof. an bet Stönigl. Xed^n. 

^odi\d)ult in 9Kündöen. 9Rit 32 Stbbttbungen. 9h:. 26. 

ISl^^fift^e UReetedfunbe bon $rof. Dr. <S(erbaTb ©t^ott 9(bteiIung8boriiebet 

an bet Seutfc^en ©eetuatte in l^ambutg. mt 39 ^Cbbilbungen im %exA 

unb 8 Xofcln. 92t. 112. 

ftlimafttube I: allgemeine 5tltm alerte bon $ti)f. Dr. 3B. Stbpptn, SReteotoIoge 

bet ©ectuarte Hamburg. 9J2it 7 Xaf. u. 2 8fig. 9?r. 114. 

fPaläoflimotoIogie bon Dr. SU^. ffi. (Sdatbt in ^ac^en. 92t. 482. 
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©ie^e unter 92aturl9{ffenf(^aften. 



Sibliot^el bet S^emie. 

€ieQe unter Staturtoiffenfd^aften unb Technologie. 



Sikliot^el bet Xe^itologie. 

9(noemeincd|etnifil^c£ed^nolo0{cb. Dr.(8ttft.9tauter inCüJ^arlottendurfi. 92r.ll8. 

I^ie Sfcttc tinb C(e fotoie bie eeifen- nnb fterienfairifation unb bie 4>arsc, 
2aat, 9irntffe mit i^ren ttiic^tioften ^Ufdftoffen bon Dr. ttad fQvaun, 
I: (Sinfü^rung in bie S^emie, $6efpre(|una einiger ©olae unb ber flfette unb Ole. 

9te. 835. 

— H: ^ie 6eifenfabriIation, bie ©eifenonol^fc wib bie ftersenfobrilation. SRtt 

86 W^btibungen. 91t, 886. 

— m: ^^t, Sotfe, Simiffe. »t. 887. 
9tf)eHfdie CU imb 9»cd|f»offe bon Dr. ff. »oc^uffen in 9RUH^ SRit 9 «Pb- 

bilbungen. 9h:. 446. 

Sie (Sstilofibftoffe. QHnfül^rung in bie (Hernie ber c;t)Iofiben SSorgAnge bon 

Dr. ^. ajrundtvig in SteubobeUberg. fSüt 16 Qtbbilbungen. 9{r. 888. 
eriittcrcitoefen I: SRftfsevei bon Dr. $aul 2)reber^off, SireUor ber »rouec* 

unb a)?&laerf(^ule in Grimma. SRit 16 iObbilbungen. 92r. 808. 

SaS SBüffer unb feine 83er»enbung in ^nbuflrie nnb Gewerbe bon ^i4>I.«i3ni. 

Dr. (Sxnft £e$er. mt 15 «bbilbungen. 92r. 861. 

SBuffevitnb Kbmaffer. 3^re 3ufammenfei)ung, fBeurteilung unb Unterfut^ung 

bon $roF. Dr. ({mil ^afel^off, Corfte^er ber lanbtoirtfcOaftlid^en fStf 

fud^ftation in SRorburg in ^eiu 9hc.478. 

3finbtoaren bon Sireltor Dr. m\tna SBuforb, Sorflcfnb be9 @tSbt. (E^emifd^. 

jQaboratoriumd in Stuttgart. 9te. 109. 

Knorganifd^e d^emifd^e ^nbnflric bon Dr. Q^ufL Slauter in (S^arlottenburg. 

I: Sie £ebIancfobainbuftrie unb i^re 92eben3tt)eige. äRit 18 Xafeln. 9h:. 805. 

— II: ©olinentvefen, ftalifalse, Sflngerinbu{trieunb iBertoanbtei». SRit 6 Zafeln. 

92r.806. 

— m: Qtnorganifc^e (S^emif(^e $rAparate. Vlit 6 Xafeln. 9hc. 807. 
aRetallttrgic bon Dr. Slug. (Slet^ in 9]'2und^en. 8 83be. SRit 81 Qfig. 9h;. 818, 814. 
(StehrometoIIurgie bon 9teg.>9i. Dr. ^r. IRegelSberger in @tegIi&»S3erItn. 3Jdt 

16 Sfiguren. 9?r. 110. 

2)ie ^ubuftrie ber eUifate, bet IfinftHii^cn Oauftcine unb beS WitttU bon 

Dr. ®uftab 9lauter. I: ®Iad« unb leramifc^e ^nbufide. 9JHt 12 %al 92r. 233. 

— U: 2)ie ^nbuftrie ber lanfttic^en SBaufteine unb bed a)?dtteIiS. mt 18 Tafeln. 

9?r. 234. 

2)ic teerfarbfioffe mit befonberer iBerüdficbtigung ber f^nt^etifd^en Tleifiohen 

bon Dr. ^and ^ud^erer, $rof. a. b. Sgl. Xed^n. ^oc^fc^ule SreSben. 92r. 214. 



med^antfdle ttäiwU^ tton ®e^. ^ofiat $iof. tBL Sfibide in iBtaunft^meig. 

2 iBbe. Ißt. 840, 841. 

£rctU-^bttflrie I: ^pbmtxti unbBn^imerei bon $rof. SRos ©ürtlet, ®e^. 

SRegieiungliat im ftönigUSonbeSgeweibeamt 5U Serlin. aitit 89 8fi0. 9h. 184. 

— II : ©ebetd, «Birfetei, ^ofatnenticrctci, Spieen- unb ©orbinenfobrilation 

unb ßrtiafobtilatiott bon ^rof. SKoj ©ürtlcr, ®e^. aicflierungSrat im ftihtlfll. 
SonbeSgetoecbeamt su fBeriin. S02it 29 flfiguren. fftu 185. 

— in: föftfd^etei, »leic^erei, f$Arbeiei unb il^te 4>UfSftoffe bon Dr. mi^. 

SWafK Sel&t« cm bet $teuB.^öl&.gfa(^fc^ulc für Xcjtil-anbuftrit in fttcfclb. 

anit 28 Sfiguien. fftt. 186. 

^ie SRoierlalioi be^ SRaf^inaibaued nnb ber (Sleftrotcil^nil bon »Ingenieur 

$cof. ^eim. föilba in )6remen. SRit 3 ^(bbilbungen. 92r. 476. 

£aS 4>oIa. Aufbau, QHgenfdjaften unb ^em^enbung, bon $rof. ^erm. 9BiIba 

in »temen. Wit 33 Wbbilbungen. 9h. 459. 

^oS ottiooeite 6i(liiei|- imb 6f(netbbeTfa^rttt bmt Ingenieur ^anS 9Ueie 

in ftiel. Sm 80 giguren. 9h:. 499. 



Sibliot^el bet S^genieunDiffenf^aftetu 

SoS Keinen in bet 3:eil)nif u. feine Hilfsmittel (Stec^enfc^iebet, 9te(^entafeln, 
Sled^enmafc^inen ufm.) bon ^ngenieut 3ol^. (Shtgen SRatjer in ftarUntl^e i. fö. 
aßit 80 9(ab. 9?r. 405. 

8RateviaI)iyfif nngStPCf en. (Einfflfirung in bie mobeme Zeifinü bec SRotetialpififung 
bon ft. 9Remmlec, S{))Iom>3ngenietti^ lUnb. aRitatbettec am ftgl. aRaterial« 
4)tfifung9amte su ®to|«Si(^eifen>e. I: SRatetialeigenfd^aften. — SfefHgleitd« 
berfui^e. — «ilfdmittel füc SfeftigleitSbecfui^e. 9mt 68 gfigurett. 92c Sil. 

— U: SRetoIDjrftfung unb ißcüfung bon ^ilfSmotetialiett bei» aRafd^inenbmteS. 

*~ fBaumatetialpiflfung. — $a^iet|nflfung. — 6<i&mietmittd[))(flfung. — 
(finigei übet aReioIlogra^^ie. Wt 81 gfiguren. 92c 812. 

aRetiiIIo0r«)Pli{c ihnse, gemeinfaglii^e ^orfleKung bet 8e|te bon ben SRe- 
toQen unb i^ren Regierungen, untet befonbeter fBettktffid^tigung ber 
aRetaHmifroRo))ie bon $rof. (S. ^emi unb $rof. O. Sauet am ftgl. 
aRateriaI}»ilfung8amt (0ro6-:8i^tetferbe) ber ftgl. Zec^ifd^en 4>0(^fc^ule 
fu a^erlin. I: WDgemeiner %t\L 9Rit 46 SCbbttbungen im Zeit unb 
6 Sic^tbObetn auf 8 Xafeln. 9h. 482. 

^11: 6))esienet Zeil. SRit 49 Qlbbilbungen im Ze^t unb 87 Sii^tbilbem auf 
19 Xafeln. 9h. 433. 

6tatit I: 2)ie 0runbIe(ren ber ®totiI ftanet ftbxpet bon XB. Raubet, Diplom* 
3ngenieuc 9Rtt 82 gfiguten. 92r. 178. 

— n: 9(ngen>anbte @tat(l. SRit 61 flfiguren. 9h. 179. 
SfeftigfeitSIe^tc bon 8B. Räuber, Si))Iom-3ngen{ettc SRil 66 Qfiguren. 92c 288. 
Sliifgabettfammlnna ittt Ofeftigfcitdle^re mit Safnngen bon 82. 4>aren, Diplom« 

i^ngenieur in aRonnl^eim. 9Ril 42 @figuren. 9h. 491. 

I^ljbtaitlif b. 8B. Raubet, Si))(om«3ngenieur in Stuttgart. 9R{t44 Sfig. 9h. 897. 
0eomettifd^e> SHdinen bon 4>. Seder, «(tc^itelt unb 8e^rer an ber Sou^ 

8emerlf(^ule in äRagbeburg, neubearbeitet bon $rofeffor Q. Sonberlinn 
t aRünfter. SRit 290 Sfiguren unb 28 Zafeln im Xe^L 9h. 58. 

ed|attenIiinfttttfHoncnbon$rof.3. SonbetlinninaRünftec aRitll48fig. 9h. 236. 
VütüUtlpttjp^t^t. 82ed^ttt)inllige unb ft^iefttiinHige «sonometrie bon $rof. 
3. Sonberlinn in aRünfiec 9Rit 121 Qfiguren. 9h. 260. 
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3tiitraI-9trf)itfHkie Dmi SCrd^iielt ^cmi Ofte^l^etger, neu&eor&e^tet »on $Tof. 
3.{8onbetann, ^it. b. ftgl. 8augen)er7f(^ule,9)tftnfter t SB. SRit lS29iottren. 

Xtd^ni^ätH fRititttvOi, entl^attenb bie tvicr)ti8fleii «ulbTfltfe be9 'maWnen' 

haue», @(^{ff6aue9 unb bei C^IelttotecQnil bon (fri(^ Stttta in Berlin. 

L Xett: 2)eutf(4«(fnal{fc^. 92c 396. 

— IL Icff: CnöItf<^S)cutf*. Kr. 896. 

— in. leiJ: «)eutf(^8ftatiiöfij(^. 91t. 453. 

— IV. leU: 8ftanaöfifd).3>cutfc^. 9h. 464. 
iRtfbiott(fynit (Sbtffi^rung in bie mobeme (Sleid^ unb aBed^felflromted^nil 

bon 3. 4>etmiann, $roTeffot an bei ftöniglic^ Xec^nifd^en ^od^fd^ule 6tutt- 
doxt. 1: t&ie 4)l^t)filalif(ien (Btunblaoen. äJ^it 429i8. u. lOXafeln. 92t. 196. 

— n: J)ie ««ei(%ih»mtc*nil. 9Kit 103 Slflutcn unb 16 tafeln. 91t. 197. 

— m: J>ie ©e(^feIflromte*ni!. 9Rit 126 gfig. u. 16 tal 9h:. 198. 
Sie eleTttifdicn aRelinftntmentc. S)arftenung bet SBiilungdtoeife bet ge« 

btftuc^Iic^ften aßeginntumente bet ^lelttoted^nif unb furse Oeft^teibuns 
i^ieS aufbaue! bon $i. ^ertmann, $tof. an bet ftdnigl. Xed^n. ^oc^fc^ule 
©tuttgart. SKtt 196 Sfig. 9h:. 477. 

atiibioaltibitat bon (S^emilet mOf. ^tornmef. VHt 18 «(Bbilbungen. 9h:. 817. 

ft\t Qllcidiiftrommafil^ittc bon S. ftinsbrunnet, fjingenieut u. Soient ffit ^eltto* 
tec^nil 0. b. 9Runid))aI @(^ooI of S^ec^nolog^Tn SRand^eflet. mt 789ig- 92t.2&7. 

etrdme mii epaunm^tn in 6to?fitYomne(K« bon S>t)>Iom-(i[efttotngenieut 
Sofef ^et|O0 in Oubapeft n. ^tof.^elbmann tn Seift. 9Ht68@fig. 9h. 456. 

Sie elcftriftbe ttU^taißfiU bon Dr. fiubteig Stellftab. Wt I98figttten. 9h:. 172. 

S«i8f€niriwei()9ffcii b. Dr Snbto. fUtUftäbia »etlin. 9m 47 9^. u.1 Xaf . Rt.165. 

SermeffnnoSlitnbe bon Sii)I.«3ng. Obetlebtet % SBetfmeiflec 2 eftnbd^en. 
mt 265 SCbbObungen. 9h:. 468, 469. 

Vlüwttf n.6tein9iinetarbc{tfn bon ^of. Dr. phll. u. Dt.-Sng. öbuaib ©d^mitt 
in S>atin|iabt 8 B&nbd^tu 9Rtt bielen SCbbttbungen. fhC 419--421. 

dimmerovMHM bon (Satt Cpi^, Oberle^ret an bet ftaif. Zed^nifd^en Sd^ule 
in ©ttagbutg i. (S. I: Mgemeined, fBallenlagen, Smifd^enbedeit unb 
Sedenbitbuniaen, l^dbeme gfüBböben, Sfad^toetttto&nbe^^nae« unb @ptengr* 
loette. asit 169 ^bilbungen. 92t. 489. 

— II: 5bid)ex, ©anblbeHeibungcn, Sitn«f(^alungcn, ©lo*v l^o^Ien* ««^ 

StettermAnbe, 3^ne, $üten, Xote, Xtibftnen unb Sdoügetüfle. äRit 

167 tabbübungen. ■ ni, 490. 

lEifettfonftrnfHonen im ßodjbau. ftursgefagteS ^onbbut^ mit Oeifpielen bon 

dngenieut itaü @d^tnbler in aReigen. 972it 116 Qriguten. 9h:. 322. 

Sev (EifenBetonban btn 82eg.>iBaumetftet . ftod Slbgle in lBetIin'@tegUb. 

aWlt 77 abbilbuiigenl 9h:. 349. 

•4^ttnö unb 2ftftunö bon 3ngenicut 3ol&anne« ftörting, ^ircltot bet ?Wt.- 

- <0ef. ®ebtübet ftötting in S)fiffeIborf. I: Sad KBefeti mib bie S3eted^nung 

bet ^eiaungd« unb SüftungSonlagen. SOtit 31 ffiguten. 9h:. 842. 

— n: 2)ieQ[u8fü]^tung ber4>eidungd>unbSüftuag3anIagen. 9Ritl959i0- 9h:. 343. 
•009- »nb 88afferinfianationfn ntttCFinfcDlug bet 9(bottattIiioen tun ^Stofeffot 

Dr. phU. u. 3)t.<)lng. (Sbttarb ©c^mitt tn 2)atmftabt 9mt 119 $(bbtlb. 92t. 412. 

UtA Seranfi^Iaoen im ^oil^batt. ^tagefagtes ^anbbuc^ fibet baS SBefen hei 
ftoftenanfclbloge« bonffimil öeutinger, Slrc^iteft fd.^M., «ffiftent an bet Sec^- 
nifd^en ^oc^f^ule in S)armftabt. ^it bielen griguten. 92t. 385. 

Suttffilintna. ffutagefaBteS ^anbbud^ ilbet ba8 SBefen bet SBauffil^tuna bon 
9lt(^ite!t dmü öeutinget, «ffiftent an bet tcc^nlfc^en ^od^fc^ule in JDatm- 
ftabt Smt 25 gfigttten unb ll XabcUen. 92t. 399. 
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Sie eoiifitnfl kcft 6ilhin|intfe^ ton ^ßrof..2)t.«3ng. (Ecnfl Setiedeiit In t&ocm« 
ftabt I: 2)09 ©c^ul^auS. SRit 88 ^öUbungen. 9tt, 443. 

— n: 5)ie ©döulrftume. — S)ie «Redcnütilagcn. SKtt 81 TOBÜbitnactt. Ste. 444. 
Cffentlidieeabc-itnb SAmiimnanflatten bon Dr. ftodSBoIff, ©tabt-Obetboutat 

in ^minobet. amt 50 Qfle 91t. 880. 

SSafferkierfDrgitns bet JDttfdiafteit bott 2)r.«3nff. Stob, föe^rauc^, $TOfeffoc 

an bec 3:ec^nif(^en ^oc^fc^ule ©tuttgart. 9R{t 85 Sfigureti. 9h:. 6. 

!^ie ftalhtlatioti im Vlü\äi\ntntün bon i^nofnieut ^. Oet^maim, 2)oieitt 

am Xct^mlum «tttcnburg. SWlt 61 öbbilbimgcn. 9it. 486. 

Sic SRafi^ineitelctitcnte. Ihtt»defa6te0.£e^ibu(^ mit Oeifpielen fflt haS ©elbfl* 

ftubium unb ben proltifd^et* (Bebtoui^ boit ^nebrif^ IBott^, Oberinoenieut 

in 9tümbecg. STUt 86 ^ifiUTen. 9tt. 8. 

aRetallnrgie bon Dr. ^ug. (Stif^, bi^m. (Si^emifec in a^flnc^en. I. II. 9Rit 

21 gfiguren. 9tr. 313, 314. 

■(Hfenllfittenfunbe bon iS. ftroug, bi))Iom{erter 4>üttenfngenieut. I: 2)a9 9}o^ 

eifen. SRU 17 Sfiguien unb 4 Xafeln. 9h;. 158. 

— II: txa ©(^micbeifcn. 9Kit 26 glgurcn unb 5 Zabeln. 9hc. 153. 
Saitoür^oMetfunbc Oualitatibe ^Tialti\t mit ^ilfe beS Sdtcol^te» bon 

Dr. aRartin ^engtein in gfreiberg. ^Rtt 10 gftguren. 92r. 483. 

^cc^ttifd)« SBttrmete^M (tüermob^namif ) bon tt. SSalt^ec unb WH. Slöttinger, 

2)i4)(om«3ngenieuten. 972it 54 gigusen. 9hr. 242. 

Sie ti^crmDbunomifd^en ®runbiaocn ber SBSrmefraft' »nb jlältcouifdiincn 

bon 9Ä..8idttir.acr, 5Di<)lom«3nflcnieur in SOlann^cim. äRtt 73 gftfliiren. 

9ir. 2. 
SieSanM^fmafd^ine. Shtisgefagted Se^tbud^ mit iBeif^ielen für bo« ©efbftfhibium 

u. b. pralt. ®cbraud& b. fjtiebr. ©artl&, Obering., 9lürnbctg. aßtt48 gtg. 9?r. 8. 
Sie S«im))ffcffeL ftuxsgefagted Se^bud^ mit JBeift^ielcn fftt boS Selbfiftubium u. 

ben pialt. (Bebraud^ b. gfiiebc. fßaxf^, Obex{ng.,9htinbfrg. mt 67 ^\q. 9h;. 9. 
Sie OaSfmftaiafdlinen. Shnagefagte Sai{tenuaj bet mid^tiglten VoSmafc^inen« 

{Bauarten b. Ingenieur safreb ftiif c^Ie in 4>aue a. @. 9Rit 55 Sfiguten. 9h:.3i6. 
Sie SontVfturbinen, l^te SSirINtngdtoeife unb ftonftruTtion bon dng- ^nmann 

mir>Ci, $rofef{or am fUuüI. Xe^nifnm in Scemen, SRit 104 W>f>. 9te. 274. 
Sie imeifmatififte eetriebflmft bon Sfriebrit^ »att^, Oberingenieur in 92aTn« 

berg. I: (SiHleitung. Sampffraftonlagen. iBerf(^ebene ftraftmaf(^inen. 

mt Z7 «bbilbungen. m. 224. 

•^ n: ®a8-, V&aWev unb SBinb^Straftanlagen. 8DNt 81 8(bbUbungen. 9hc. 225. 

— in: eicftromotoren. ©etriebÄfoftcntabenen. ©ra^j^ifd^e ÄarftcHungen. ÄBaBI 

bet öctticMÜraft. «Ht 27 «CWöbunöcn. 9tt.474. 

CFiCenbnünf aHrsenoe bon ^. ^innent^ol. ftgl. SiegierungSbaumeifier unb Obei> 

ingenieut in ^annober. I: ^ Bolomotiben. aßit 89 tCbbilbungen im 

Xejt unb 2 Xafeln. 9lt. 107. 

— II: 2)ie (Sifenbal^nmagen unb 9remfen. Wt 56 Slbbilbungen im Xej^t 

unb 8 2:afeln. 9tr. 108. 

Sie ^ebesenoe, il^te ftonfhultion unb fBered^nung bon Ingenieur ^ermann 

SBUba, $rof. am ftoatl. Xed^nifum in Sternen. Wtit 399 SCbbilbungen. 

9lt. 414. 
i^nmptn, Qtjbraulifii^e unb )ineumotif(^e Snlngen. (Sin futjet fiberblid bon 

{Regierungdbaumeifiet 8hiboIf Sogbt, Oberlehrer cm bei SdnigL Iiö^eren 

aßafc^inenbaufc^ule in $ofen. mt 59 Slbbilbungen. 92r. 290. 

Sie Ianb»irtfd^iift(iil^en SRafd^inen bon ftarl föalt^er, 2)i^lom*3ngenieui in 

aWann^cim. 3 ©dnbd&en. SKit bielcn ObbÜbungen. 9hc. 407—409. 

15 .-.y.u...., ^.^ 



Sic VveflttfitMffiaitc twn ^U)totn-3naeninit $. 3(tt8, Obetlf^ier an ber 
ftdferl. Zed^nifd^ ®(^ule in 6tio|dut0. Olit 82 Qfifluten. 9tt. 493. 

Rimtit Ihtiiec 9EM% bei iftglU^ an »otb bon (>anbettf(^lffen anfieisanbten 
XeUi bOE 6c(iffi^cttfttnbe. Con Dr. fjfrana ©c^ulae, Siceltor ber 92atH^ 
fiationift^ttle |n Bübtd. Wt 66 QlbbUbungen. 9bc 84 



Sibliot^el bet 9le^t$« u. 6taat$tDiffenf^aften. 

HHoenteine Sled^tilelire bon Dr. Xf^, etemberg, $ribatbo5ent m ber Uniüecf. 
£aufanne. I: Sie SRet^obe. 9lx. 169. 

— n: 3)0« @i)1lcm. Kt. 170. 
8i(d|t bcft Otogevliii^en 0efc#(ttdiei. (Erfied Ondl: «aifiemeiner Seil. 

I: (finleitunfi — £ebre bon ben ^erfonen unb bon ben Saditn bon 
Dr. $aul Oettmann, $iofeffor m ber Unioerfitftt Erlangen. 9to. 447. 

n: (Sxtoetb unb l^erlitfl, Oeltenbrnacüuns unb ®<i^b ber Wed^te bon 

Dr. $aul Oertmann, ^cofeffor an ber UnioerfiiAt (Srlangen. 92r. 448. 

— S»titt» en4: ®d^ulbced^t LQtbteiluna: QOIgenteine i^e^ren bon Dr. $aul 

Oertmann, ^ofeffor an ber Uniberfiiat C^angen. 9hc. 823. 

n. «btettuna: a)ie einjelnen S(^ulbberl^tniffe bon Dr. $aul Oertmann, 

^ofeffor an ber Unibcrfität (felangen. 9ix. 324. 

— SfUtcft 8«^: ^ai^enred^t bon Dr. Sf. ftre|f(^ntar, £>berIanbeSgeri(^ttrat 

in t&reSben. I: allgemeine Seigren. Sefib unb (Eigentum. 92r. 480. 
II: »cgrenate Wetzte. Kr. 481. 

— SIerted Oitdl: Sfoniilienred^t bon Dr.4>einri(^ Xibe, ^rofeffor an ber Unib. 

©öttingcn. mt. 305. 

;&entfd^e9 ^onbcldreilllt bon $rof. Dr. ftarl Seemann in SRoflod. 2 8Anbd^en. 

9h. 467, 468. 
Soi beutfc^c 6eeredit bon Dr. Otto iBranbid, ObedanbeSgerid^ttrat in^mburg. 

2 SB&nbe. 92r. 886, 387. 
Vüfttttfit bon Dr. «ßfreb SBoIde, $ofiinf))e!tor in iBonn. 9tc. 425. 
Snigemeine 6taat9Ie^rc bon Dr. 4>ermann 82e^m, $rof. an bet Uniberfitftt 

Strasburg l (f. 9lr. 868. 

KUgemeinei 6teat>rfil)t bon Dr. Suliui ^atfc^el, $rof. an ber Uniberfitftt 

®bttingen. 8 O&nbd^en. 9tr. 415—417. 

4^rent{ffl||e9 6taai0fei^ bon Dr. f$ri| @tie»>®ontIo, $rof. an ber Unibecf. 

Oonn. 2 ZeUe. 9hc. 298, 299. 

I^eutffbed SibiM'roietrei^t bon ^rofeffor Dr. SBiT^elm ftifd^ in ®tragburg l (S. 

3 »änbe. Kr. 428—430. 
SHrdjienrefüt bon Dr. (£mil ©e^Iing, orb. ißrof. ber Steckte in (Silangen. 92r. 377. 
Sad beutfdie ttrbeberred^t an literorifc^en, lünftlerifc^en unb getterblid^en 

®(^öpfungen, mit befonberer SBerücffid^tigung ber internationalen SSerträge 
oon Dr. ®u|tab Kauter, Patentanwalt in Q^^arlottenburg. Sßr. 263. 

Set intematbnale geioerbUibe 8ie(btilf(bn<| bon 3. Keuberg, ftaiferl. Re* 
gierungSrat, aRitglieb bed ftaiferl. Patentamts su Berlin. 9tr. 271. 

Xa^ Urbeberred^t an SBeilen ber Literatur unb ber 2:onIunft, bad S8erlagdred|t 
unb bad Ur^eberred^t an SBerlen ber bilbenben Sünfle unb ber $^otograpbit 
bon ©taatSann^alt Dr. 3. @(^Iittgen in (Sil^emntb. 92r. 361. 

2)a8 SBarenieii^enrediit. Kacfi bem ©efeb ium @(^ub ber SBarenbesei^nungen 
t)om 12. SRai 1894 bon ^. Keuberg, ßaiferl. Siegierungdrat, SRitglieb be« 
ftaiferl. Patentamtes au SSetlin. 9tt. 360. 
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!Dct uitlatticve SBetticioevi Don Slec^ttantoalt Dr. aRortin SBaffennann in 

Hamburg. 92c 339 . 

Sentfdfcf StolonicÜnt^t Don Dr. 4>. (Sbler t). 4>offmann, $rofeffot an bei ftgl. 

Sllabemie $ofen. 9he. 318. 

SRUUftvflvafredlt bon Dr. 9Ra$ (frn{i SRai)»^ $cof. an bet Uniberfitftt 6tta^ 

bUTfi i(S. 8 »Anbe. 9hc. 871, 872. 

^ntfi^e SBeÜrtierf offnno bon ShriedSgerit^tStatiSatl ChibreS l SBÜQburfi. 9{r. 401. 
Sforenfifii^e 9f94iatrie bon $rof. Dr. %8. %8e^ganbt, ^tcdtin bei Screnanftolt 

9riebt{(^Sbera in 4>amburo. 2 iBAnbc^en. 9tc 410 u. 411. 



mnmitt}i^am^^ Sibliot^el. 

eurrSttiivtfd^aftffelire bon Dr. dccd $ioffi. f^äß, $tofeffor an bec Uniberfitftt 
lübinßcn. S«t. 133. 

8oII9lvivtf(^aft0)ioUtit bon ^rftfibent Dr.K. bon ber Ootg^t in fBerttn. 92t. 177. 

i$ttottbttot\tn bon Dr. SBeiner ©ombori, $rofeffoc an ber 4>anbeldl&0(^f(^ule 
fSetOn. 2 Oftnbe. 9hE. 203, 204. 

2Da> ^anbeldtocfttt bon Dr. mv^. Sei^, ^feffor m ber Unibetfitftt (&bU 
tütgen. I: 2)a8 ^onbeldperfonol unb ber SBaten^onbeL 9lr. 296. 

— n. Sie (Effeltenbdrfe unb bie innere ^onbettpolitü. 9h;. 297. 
KnSivSrtioe ^anbeldtioHHI bon Dr. 4>einri(^ ©iebeflng, ^tofeffor an ber 

Uniöetfitftt 3üri*. 9h. 245. 

!to9 eerfidlerungSlvefen bon Dr. )nr. ^onl Wolben^auer, ^feffor ber SSer* 
fid^erungStoiffenfc^aft ön ber ^onbeUbod^fc^uI« ftbln. 9h:. 262. 

8erfidicntno>tnatQematif bon Dr. Snfreb fioetob, $rofeffor cm ber Uniöetfi- 
tftt gfrciburg i. ©. 9h:. 180. 

Sic oemerMifl^e Krieitcrfriific bon Dr. SBemer ©ombart, ^rofeffor an bet 
^anbettl^od^ff^ule S3etlin. 9h^ 209. 

Sie Krbeitcrberfiii^cntng bon $rofeffor Dr. SQfreb VUtnt» in SBerlin. 9h:. 267. 

Ofinansmiffcnfdiaft bon ^rftfibent Dr. 81. ban ber iBorg^t in Berlin. I. onigenteinet 
Xeü. 9lr. 148. 

— n. »efonberer Xell (©teucrlc^re). 9h. 391. 
Sie etenerf^fleme be^ SuSIanbcd bon 9e|. Oberfinanirat O. ©cfimors in 

»erlin. 92r. 426. 

Sie Sntniitfittng ber 8ieifl||>finan}en bon $rftfibent Dr. fft, bon ber Borget 

in iBerlin. 9h:. 427. 

Sie Sfinanifbfteme ber <8rogmftiSite. Ontemat. StacM» u. (Bemeitibe-gfinana- 
toefen.) Son O. @(^toai}, ®eb. Oberfinanjrat, 8)erlin. 8fBbd^. 92r.450,45l. 

6osiolooic bon $rof. Dr. X^omoS tSi^elid in »remen. 9h:. 101. 

SieChttmiiflitttg berfosialengri^age bon ^tof.Dr. gferb.Zdnnie« in (Eutin. 9lr. 353. 

Hrmenmefen unb Hrmenfarforge. Sinfü^rung in bie fMiale ^ilfSorbeit bon 
Dr. Qlbolf SBeber, $rofeffot an ber ^anbeß^od^fd^ufe in ftbln. 9h:. 346. 

Sic SBoQttitngdfragc bon Dr. S. $o^Ie, fßrofeffor ber ©taatdtoiffenfd^aften 
9U Sftonffurt a. 9R. I : Sad SBo^nungSmef en in ber mobemen ®tabt. 9hc. 495. 

— II: 2)ie ft&btifc^e SBo^nungS« unb »oben|)oIiti!. 92r. 496. 
Saft ©enoffenfdiaftdttefen in SentfdiTanb bon Dr. Otto Sinbede, @e(cetftr 

beS ^ouptberbonbeS beutfd^er gemerblid^er CSJenoffenfd^aften. 9h:. 384. 



17 DigitizedbyLnOOgle 



S^eDlogif^e itnb «eligiottstoUfenf^aftn^e 
SibliotHet 

tit (Eiitftcliitiig bcft mtcii XeftameittS bon £ic. Dr. SB. @tacrt ^feffor an bet 

Untbetfit&t in 3ena. 9lt. 273. 

SltteftonenÜii^e KdigionftsefdliiOtc bon D. Dr. SRos Sdl^r, ^tofeffor an bet 

Unitterftt&t »teSIau. fftt, 292. 

0effl^i<^te dfrae» bis auf bie gxied^ifd^e Seit t)on Sic Dr. 3. Oenainfiet. 9lr. 231. 
Sonbeft- n. SoIlShutbc ¥alftfiina9 bon Llc. Dr. &u^a\t ^ölfd^er in ^alTe. 

a^it 8 SSoUbilbmt imb 1 ftarte. 92t. 845. 

^(((SntfteQttngb.KenenSeflametttSb. fßtf. i^ic. Dr. aorl dienten in 93onn.92t.28ö. 
Sic C^ttoiiKiuis bet didfilidien Kcligion innerhalb be« 92euen 3:eftament8 

bon ^rof. ßic. Dr. (JatI ©emcn in »onn. 9^. 388. 

Dteutcftamcntlid^e 3cit0efdiid|te bon Sic Dr. SB. @taetT, ^rofeffot an bet 

Unioerfitat in^ena. I: £et ^iftotifc^e u. lulturgefd^ic^tlid^e ^intetgrunb beS 

Utcl)ciftentum8. ißt. 825. 

— n: 2)te Sleligion beS 3ubentumd im 3eiialtet bed ^eüeniiSmud unb bet 

Sldmei^etrfc^aft Str. 826. 

Sie (Fntfte^ttttg be9 taltmtbft bon Dr. 6. fjfunl in SBodfotoi^. 9?t. 479. 

Ubtif bet bergleif^enben Sielioiondtvtffenfcl^aft bon $rof. Dr. %^. Sld^elid 

te Cremen. 9h. 208. 

Sic Relifiionen bet 9tat«tbaifet im Umrig bon Dr. Xf). mäftlü, »eilonb 
$tofe|for in ©tcmen. 9te. 449. 

dttbifii^e {ReliiHonSoefii^idlte bon $tof. Dr. (£bmunb ^arbQ. 9tt, 83. 

eubbQa bon $rofefJot Dr. ebmunb ^orbij. 9tt. 174. 

®tiecbifcbe unb tSmifd^e Wtjtfiologie bon Dr. ^ermann ©teubing, 8te!tor 
bc3 (U^mnofiumS in ©(^neeberg. Vit. 27. 

etetmanifd^e mtftiioloqit bon Dr. (f. HRogI, $rofeffor an bet UniberfitAt Seipstg. 

9lr. 15. 

Sic beutfcbc ^elbenfage bon Dr. Otto ßuitpolb 3irlcae!, ^ofefjot an ber 
Uniberfltät aßünftcr. Kr. 32. 



^äbagogif im ©runbrig bon ^tofeffot Dr. 88. Stein, Sireltot beS ^äbo« 
gogifc^cn ©cminarS an ber Unibctfit&t in Sena. 9lt. 12. 

®efil^i(btc bet ^übagogif bon Obeile^tet Dr. ^. SBeimet in äBieSbaben. 92t. 145. 

6f(ttl)iracid. 972et^obtf bet SoIISfc^uIe bon Dr. fR. @et)fert, @eminarbire!tot 
in 3fd^opau. 92t. 60. 

3eiil^enf(bttlc bon ^cofeffot St. IHmmid) in Ulm. Mt 18 Xafeln in a:on«, 
Orarben- u. ©olbbrud u. 200 ISoO- u. Xejtbilbem. 92t. 39. 

ecttCQunodf titele bon Dr. (£. I^oblraufd^, $tof. am $tQl ftaifefSBilbelmS- 
©tjmnafium su ^annobet. SKit 14 Slbbübungcn. 92t. 96. 

^efcbidite beS beutfi^en Unteiti(btd»efen9 bon $tofeffot Dr. gfriebrid^ ©eiler, 
2)ire!tot beS ftöniglid^en ©Qmnafiumd gu Sudan. I: SJon Einfang an bis 
jum enbe be« 18. 3a^r^unbert8. 92r. 275. 

— U: Com Ceginn bed 19. ^a^t^unbettS bis auf bie (Degentoati 92t. 276. 

» ^-^ ö- 



SaS bftttfd^e 9i»H6ttbitit0>ff|tfIttiefen nad^ feinet qefc^id^tlid^en (Sntmltflung 
unb in feiner gefientvfittigen ®efta(t bon ^. ©tenfd, ^iceltor bet fiftbt. 
QrortBilbungSfd^uIen in 4>e{be i 4>olf)ein. 9h:. 898. 

X\t bentfi^c 6diiilt tot SdtSIonbc bon ^anS Qtmt^ein, S^eftor bft beutfc^en 
SdNe in Sfltti«^. 92r. 259. 



Sibliot^el bet Sim\i. 



etilfunbe bon tßtof. ftorl Otto ^artmann in Stuttgart. aRit 7 SoHbilbem 

unb 196 lertiuttffeotionen. , «r. 80. 

Sic eanhtnfl bc9 0benblanbc9 bon Dr. ft. €(^äfer, Slffiftent am (Betterbe« 

mufeum in Orcmen. äRit 28 9tbbiIbunoen. 9hc 74. 

I^ie $(aftir bc9 Kbcnblanbeft bon Dr. ^ond ©teomonn, Sireltor beS fBa^r. 

92ationaImufeum« in aRftnd^en. SRit 23 Safein. 92r. 116. 

SictPtiiftif feit Ocfitott be« 19. ^aljrlittrtbertS Don SC. ^eitme^er in SRAnc^ert. 

aRit 41 SSonbilbern auf anterilaiiifd^em ftunfibrudpopier. 9tv. 321. 

Sie grat^^ifd^tn llftnftc o. Q^ari l(omt)mann, I. f. fie^cer an ber 1. 1. (Bral^bUc^en 

£e^r- u. eerfttd^anflalt in IBiet. mt sa^Ireidjen Slbbilb. u. IBeilagen. 

«Rr. 75. 
Sie 9^oto0rabliic bon ^. ftegler, $rof. an ber 1. 1. ©ra^l^ifc^en £ebt- urtb 

»erfu(^SanftaU in föien. a^it 4 Xafeln unb 52 Slbbtlbungen. ^t. 94. 



Siblii^t^el bet SRufil. 

SOIoemetoe ShtfiHelite bon fßtofeffor @tet)^on ftrebl in Bei^jig. 9tt, 820. 
aRufiTalifiOc HMil bon Dr. ftarl ä. ®(^&fer, 2)oient an ber Unioerfitöt SBerlin. 

sm 35 StbbUbungen. iRr. 21. 

I^armoniele^re bon OL ^alm. SRlt bieten 92otenbeUagen. 9tr. 120. 

aRnfifalifdic flronnenlebrc (Aombofitionllebre) oon $rof. ©te^^an ftrel^I. 

L II. Wt bielen 92otenbetfpieIen. Iflr. 149, 150. 

Ilontrabunft ^e Sebre Don ber felbfiSnbigen Stimmführung bon $rofeffor 

Stebban ftrebl in :8eipaig. m, 890. 

9it0e. (SrIAuterung unb Qtnieitung 5ur ftompofition berfrlben bon ^rofeffor 

6tepb<m ftre^I in 2eWQ- 92c- 418. 

dlnftntmentenleliite bon aRufilbireUor f^rana 9Raberboff in (Sficmni^. I: Xert. 

n: 92otenbeifbieIe. 92r. 437, 488. 

SRnfiraftbetil bon Dr. St. ®runsrt} in Stuttgart. 9?r. 844. 

«efH^idite ber alten mtb mittelalterfii^en ÜRufif oon Dr. Q(. anöbler. mt 

sabireicben iSbbttbungen unb aRufilbeilagen. I. II. 9h:. 121, 847. 

flHnfiYgefdiicbte bc9 17. ti. 18. 3iibrbnnbert9 o. Dr. St. ®run§It) i. Stuttgart. 

92r. 289. 
— feit Oegton bc9 19. ^abrbunbertS bon Dr. ft. (DrunSIt) in Stuttgart 

L n. 9h:. 164, 165. 
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Sibliot^ef bet &anb« utib Sotfitoitif^aft 

Hnbenhtnbe bon Dr. <ß. S^ageler tn ftönifiSBerg i $t. 9h;. 455. 

Ktferlpaif ititb 9f(ait)cn6attle^(e t)on Dr. $aul Rippert in Setlin unb (Sntfl 

fiangenbed in 8)od)um. fßx. 832. 

Sanbivitifdiaftnf^e ectricbSfe^re bon (fmfl Songenbed in Ooc^um. 9hc 227. 
ungemeine nnb fptiitilt Zienu^tfcbTe üon Dr. $aiii 8tif)t)ert in Oedin. 9h:.228. 
Vorifnltnrd^cmie I: ^flonienernä^rung bon Dr. Stccd Stauer. 9hc. 829. 
fbüi aQrif nltnri^emif^e ftontrof Iivef en b. Dr. $aul ftrift^e in (Si 5ttingen. 92t. 804. 
SfifiO^ci nnb 9ifdi$tt^t bon Dr. l^ail i&d\tt\n, $tof. an bet ^otfialabemie 

Q^berStealbe, SlbteUungdbiciaent bei ber ^auptftation bed focftlid^en fßtu 

fuc^smefend. 3bc 159. 

Qfotfttoiffenfd^of t bon Dr. ^fb.^^toappadi, $rof. an bet 9oTfiaTabem.(S6ei0n)aIbe, 

«btcüunßSbirigentbei ber ^ouptftation b. forftlit^en Serfn(^»efen8. 9li. 106. 
^e RobeIf)iKier bon $rof. Dr. 9. SB. 9{eacr in Xbaranbt Slit 85 ^b{I> 

bungen, 5 Xabellen unb 8 ftarten. 9tt, 855. 



^anbelstoUfenf^afta^e Sikliot^el. 

eiul)ffi^rtttt0 in cinfail^cn nnb bodt^elten VoÜen bon $rof. Kobect @tent, Cbev- 
leistet ber Cffentlid^en fianbelSIebranftatt unb ^oitnt bet ^anbelS^od^ 
f(^ule 3U Sei})5ig. 9Rit gfotmulaten. 9hc. 115. 

I^ctttff^c ^nnbelSf orrcftionbetta bon^tof.XQ. be SBeaur, Offiaiet be r^nfttuo 
tion Publique, Cberlebret a. S). an ber Cffentud^en ^anbeUIel^tanftatt 
unb Seitot an bet 4>anbeld^0(!|fd^ule su Sei|)sid* ^- 1B2. 

QfrAnsöfifdie ^anbcI§forref)ionbena bon $rofeffot %fy. be 9eaus, Offiatet 
be r^nftruction $u&lique, Cbetlel^ret a. S). an bet Öffentlichen ßonbeis« 
lel^ranftalt unb £eItot an bet ^anbeU^O(^f(^uIe su Seipaig. Ste. 183. 

(Englif^e ^anbelSforvcf^onbena bon (f. (S. SB^itfielb, 9L4(., Obetlebter an 
fting (Sbmatb VII ®tttminat @d^ooI in SHngd £Qnn. 9{t. 237. 

^tnlicnifii^e ^anbeldforreftionbena bon ^rofeffot Odberto be Oeaus, Ober« 
lebtet am königlichen 3nftitut ©@. Slnnunaiata au gflotena. 9{t. 219. 

e^anifd^c ^anbeldf orteftionbena b. Dr. Sllftebo 9?abal be SRatieacuttena. 92t. 295. 

8iufftf(l)e ^anbetöTorteftionbcna bon Dr. JO^. b. ftatora^SIt) in Seipaiß* ^« 315. 

ftauftttännifdied 9lcifinen bon $tof. {Ric^arb 3ufl, Obetlebtet an b. Cffentlic^en 
^anbetelebtanpaltbet^reJbenetftaufmannfd^aft. 8©be. 9h:. 139, 140, 187. 

SBttvenfnnbe bon Dr. ftarl ^affad, $rofeffot an bet XBienet ^onbeUalabemie. 
I: Unorganifc^e SBaten. 9Rit 40 ^bbilbungen. • 9h;. 222. 

— n: Otganifc^e Sßaten. SRit 36 Slbbilbungen. 9lt. 223. 

^ogcnlunbe bon dii^. ^otftetoil in Seif^aiO unb Veotg CttetSiaäi in $am« 
bucg. 92t. 413. 

IVIal'r aRiina- nnb (Bemii^tdnicfen bon Dr. iSug. SBIinb, $tofeffot an bet 
^anbeldfd^ule in Söln. 92t. 283. 

^dinif bc9 0anf»efen9 bon Dr. Salier (Sonrab in Setlin. 92t. 484. 

^a> SBei^felttiefen bon 9lec^t8anh)alt Dr. Slubolf 9Rot^ed in Sei^aifi- 92t. 103. 

■V Sielte au(b ,,Volkswirtfd}aftlid}e Bibliottseh". €tn ausfuhr« 

liebes Verseidjnls ber aufeerbem im Verlage ber O. ]. Oöfcben« 

fcben Verlagsbanblung erfcbienenen banbelswiffenfdjaftUcben Werhe 

kann burcb jebe Bucbbanblung hoftenfrei besogen werben. 
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aRilitöt* ttttb matrinewiffeitf^aftli^e 

^od ntDbcme Sfelbgefi^flil. I: Sie (Sntb)i<fIttnQ beS QfeQ>8ef(^fi|eS feit (Sin- 
fü^TUttfi bei$ gesogenen ^nfontetiegetoei^xS bu etnfd^Iiegli^ bet Qä:finbuno 
hti rau(^Iofen $ulbec8, eüoa 1850— 189a b. Oberftleutnont SB. ^et)benteid^, 
aRüitfttle^ret an bec amittftrtec^n. «aabemle in »eclin. mt 1 ^bilb. 92r. 306. 

— n: Sie (Snttoidlund beS heutigen ^tXt>Qt\d)ü^a auf (SIrunb ber (Srfinbung 

be9 rauc^Iofen $ulbetd, etoa 1890 bis |ttc ®egentoart, bon Obeiftleutnant 
8B. ^e^benrei^, Wüt&üt^tt an bet SZUiiftrtec^n. Sdobemie in a^etlin. 
antt 11 «(bbttbungen. 92c 307. 

^ie mobenten <8effl||fi<ie bet 9tt|attU(e¥ie. I: 8om Qluftreten ber gesogenen 
®e[c^{|$e bis suc SSerbienbung bei taud^fc^load^en ^ulbetS 1850—1890 
bon aRummen^of f, miftt beim ^iäbt beS gfulorttaetie-SteglmeniS ®eneraU 
felbaeugmeiflet (Oranbenburgifi^eS 9h. 8). Wt 50 Xes^Ubem. 92t. 334. 

— n: Sie (SnttDidEIung bec heutigen (Slefi^fi^e bec Sfugartillerie feit (Sinffl^rung 

beS tau(^f(^!Da(^en $uIbecS 1890 bis suc Oegentoact. SRit 33 3:e££6ttbecn. 

92c. 368. 
Sie (Sttitoliinitttg bc« l^mibfeitectooffett feü bec äRitte beS 19. ^al^tl^unbetts itnb 

i^t heutiger 6tanb bon 0. SBi^obe^ Obedeutnont im 3nf.-9legt. f^tei^ecc 

^mec bon (Bftttiingen (4. $ofenf(9eS) 92c 59 unb Siffiftent bec ftdnigl. ®e- 

toe^c))cüfungSlommiffion. äRit 21 9(bbilbungen. 92r. 866. 

aRilitarftcafreAt bon Dr. Vlas (Ecnft SRaber, tßcof. an bec Uniberfit&t ©trag« 

borg i. (5. 2 ©ftnbe. 92c 371, 372. 

Setitfdie SBeljrberfaffnng bon ftacf (SnbceS, ftciegSgeric^tScat bei bem CSeneral« 

lommanbo beS ftgL baljc n. «(cmeeIoc))S in XBilisbutg. 92c 401. 

^efd^iffite bc9 ftriegStoefcttS bon Dr. QmU SanielS in S3erlin. I: SoS antue 

ftriegStoefen. 92c 488. 

— n: SoS mtttelaltecHd&e ftriegStocfen. 92c. 498. 
Sie (SntmiiSmio bc9 AriegSfAiffboiteS bom SUtectum bis %\a 92euseit. 

L Xeü: SaS Beitaltec bec Stuberfd^iffe unb bec ©egelfc^iffe für bie 
ftciegSfü^rung suc @ee bom Vitettam bis 1840. SSon Xiacb ©c^toats» 
®el^. a72arinebaurat u. @(^iffbau-Sireltoc 9Rit 82 ^bilbungen. 92r. 471. 
Sie 6eemad)t in bec beutfi^en 0ef(bic^te bon aBtcS. 9IbmicaIitfttScat Dr. (Scnfi 
bon ^olle, ^of. an bec Unibecfit&t SBectin. 92c. 87a 



Oetf^iebenes. 

S^lbliot^efs« unb SeituttgstDefen. 

SoIfSbibliotbefen (iBücbec- unb Sefe^allen), i^ce (Stnrid^tung unb iBectoaltutig 
bon (Smtt Sfaefc^Ie, ©tabtbibliot^elac in (fibecfelb. 92c 832. 

SaS beutf(^e 3eiti>n0dtt)efen bon Bc 92obect $6runl)ubec 92c 400. 

SaS mobeme 3eitungSmefen (@^ftem bec ^eitungSIe^ce) bon De Slobert 
örun^ubec 92c 320. 

SiUgcmcine (Defdiidite beS SeitungSmefenS bon Dr. ^ubtoig Salomon in 
Öena. 92c 351. 
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ec»C0nn0»f)iieIc bon Dr. «., fto^Itoufd^, $rof. am ftgl. ftaifet-SaHQelmS« 

OJ^mnafiitm gu ^annober. mt 16 OaBUbunfien. 9h;. 96. 

t)t» menfi^ni^c Rlitptt, fein Oa» ititb feine tätiofetten, bon S. Vte^matm, 

06erfc^ultat in fiorMm^e. SRit ^efunbl^eitdte^ce bon Dr. med. 4>. ©eilet. 

Vlit 47 QOBilbunaen unb 1 XafeL 92r. 18. 

CNmflflrttnQ trab ffalirttngftmitttl bon ObetflaHatst $tof. Dr. fBifd^off in 

«eriln. SWit 4 Stguren. Wt.464. 

IMe dnfefHondIrannieiten nnb Ujre eer^fltung bon ©tobdoxst Dr. SB. ^off« 

mann in ©eiHn. aRit 12 bont »etfaffer ffcjeit^neten SCbböbunften unb 

einer Qriebcttafel. 9h:. 327. 

Xro)ren^))flienc bon SReb.'iRat $rof. Dr. 92o(^t, 2)ireItot beS, ^nfUtuted ffir 

©d&iff«- u. Trojjehfronil&eitcn in 4>anibutö. 91t. 369. 

^ie 4>9flicne bc> 6tSbteBatt9 bon ^. (Sitx. SZugbaunt, ^of. an ber Xed^n. 

^o(|f(^uIe in 4>annobet. 9Rit 80 «bbilbungeh. 9tt. 848. 

^ic ^tigicnc beS iSo^nungSuiefend bon ^. 8:^r. 9htgbaum, $rof. an ber 

Xec^n. ^oc^fd^ule in 4>annober. SRit 20 tCbbUbungen. 9?t. 863. 

Ofetoerbe^^gienc bon (Se^. SRebiainoIrat Dr. fitoli^ in $oiSbam. 9h^ 850. 
tp^urmalognofie. fßon ^oi^tUt ff. @(^mitt^enner, SCffiflent tan fdotcoL 

3nftitut ber Sed^nifc^en ^oc^fi^uTe ftarldru^. 9tt, 251. 

to£ifologifiOc dl^cmie bon ^batbojent Dr. 9. aRonn^eim in Sonn. SRit 

6 ^(bbtibttngen. 9{c 465. 

Srogenfnnbe bon ffii^, Sorflemi^ in :8eipskl vu 0eota OtterSbac^ in Hamburg, 

9U. 418. 

^ie tPüotogra^liie. Son ^. Segler^ $tof. an ber LL «tttt)|ifd^ Be^ tmb 
eerfud^danftolt in XBien. Wt 4 Xaf. unb 58'«dBi][b. m. 94. 



Steltogvaplie. 

6ienogr«M»liie nad^ bem @^flem bon 8f. X. Babelsberger bon Dr. tbbert 
©d&ramm, Sanbeäamöaffcffor in a)re«bett. 9lr. 246. 

2)ic 91cbefdirift beS ®abeI8bergerfil^ett 69Vtem9 bon Dr. SObert @(^mm, 
£anbedam»affeffot in 2)redben. 92r. 868. 

Se^rbui^ ber Sereinfaditen Senif^en etenognM'^ie (^ig.«€l}flem €toIie- 
6c^relj) nebfl ©dölüffclj ßcfcftütfen unb einem «n^ang bon Dr. «mfel, 
@tubientat bed ftabettenIor))3 in SeniSberg. 9hc. 86. 

9tebcfdirift Se^rbud^ ber Slebefc^rift be9 ®l){ieml €toIie«@(!&ret) nebfi 
ftürsungSbeifpielcn, Scfcftüden, ©(^lüffcl unb einer Anleitung lur ®tei^ 
gerung ber |lenogra*)5if(^en Sertiglclt bon ^einridj S)röfe, amtt. bäb. 
ßonbtagSflcnogra^^en in ftarörul&e i ö. Kr. *94. 



Wm* Weitere Bänbe finb in Vorbereitung. Heuefte Verscicbnlffe 
finb ieberseit unberecbnet burcb jebe Bucbbanbtung 3U bestehen, ^i« 
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